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Chapitre 0
Introduction
L’accrochage d’une goutte de liquide est un phe´nome`ne couramment observe´. Prenons
une surface horizontale sur laquelle est pose´e une petite goutte d’eau. Si on incline un peu
la surface, la goutte reste immobile. Si on continue a` incliner la plaque, la goutte se met
en mouvement. Dans certaines situations, quand la goutte est de petite taille et que le
substrat pre´sente une grande affinite´ avec le liquide, la goutte peut rester accroche´e meˆme
quand le substrat est vertical.
Comment expliquer le fait que la goutte ne se mette pas en mouvement alors qu’on lui
applique une force exte´rieure ? Il existe ne´cessairement une force de rappel paralle`le au
substrat qui s’exerce sur la goutte. A` l’inte´rieur de l’interface liquide-solide, les interactions
mole´culaires sont en moyenne perpendiculaires au substrat, ces forces n’interviennent donc
pas dans le pie´geage de la goutte. La force de rappel ne peut donc que s’appliquer sur la
ligne de contact, c’est a` dire la ligne ou` se rejoignent les trois interfaces : liquide-solide,
liquide-gaz, solide-gaz (voir figure 0.1). C’est sur cette ligne que s’appliquent les tensions

Fig. 0.1: Goutte d’eau sur une plaque le´ge`rement incline´e. La photographie a e´te´ prise sous
incidence rasante, on voit l’image de la goutte et son reflet dans le substrat. La ligne
de contact est mate´rialise´e par le trait blanc. Le substrat est un wafer de silicium
recouvert de re´sine pour photolithogravure.
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de surfaces correspondantes. Comme nous le verrons par la suite, la ligne de contact est
un objet e´lastique : sa de´formation couˆte de l’e´nergie.
Une surface ordinaire pre´sente ge´ne´ralement des imperfections. Elle peut pre´senter
une rugosite´ a` une e´chelle microscopique ou bien ne pas eˆtre chimiquement homoge`ne.
Ces he´te´roge´ne´ite´s se traduisent par des variations locales des proprie´te´s de surface. Une
ligne de contact sur un tel substrat subit une force ale´atoire due au de´sordre. Elle prend
alors une forme irre´gulie`re. La figure 0.2 montre une ligne de contact sur un substrat qui
pre´sente des he´te´roge´ne´ite´s chimiques (cette photographie est tire´e de nos expe´riences).
La forme rugueuse que prend la ligne de contact est le re´sultat de la compe´tition entre
la force ale´atoire due aux impurete´s et l’e´lasticite´ de la ligne. Dans cette situation, on
comprend que, quand la ligne de contact est soumise a` une force faible, elle re´pond par
de petites de´formations locales (figure 0.3). La force doit de´passer une valeur seuil pour
pour provoquer un mouvement de la ligne de contact.


	

	

Fig. 0.2: Ligne de contact sur un substrat de´sordonne´. Le liquide est de l’eau et le substrat une
plaque de verre recouverte de de´fauts de chrome qui apparaissent en plus clair sur la
partie se`che. Cette photographie est issue de nos expe´riences.


	

Fig. 0.3: Repre´sentation sche´matique de la ligne de contact sur un substrat de´sordonne´. Les
de´fauts sont repre´sente´s par les points gris. La ligne pleine repre´sente la ligne au
repos. La ligne pointille´e est la position de la ligne quand lui on applique une force
insuffisante pour la mettre en mouvement. La ligne re´pond par des de´formations locales
et e´ventuellement par un de´pie´geage local pour se repie´ger un peu plus loin dans une
configuration plus stable.
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Nous avons plus particulie`rement e´tudie´ la rugosite´ de la ligne de contact sur un sub-
strat de´sordonne´. Plusieurs travaux the´oriques et expe´rimentaux ont porte´ sur la forme
de la ligne de contact en pre´sence de de´sordre (chapitre 1). Ale´xis Prevost a de´ja` e´ffectue´
dans cette e´quipe des travaux sur la ligne de contact de l’he´lium liquide superfluide sur
un substrat de ce´sium rugueux. Les re´sultats alors obtenus e´taient en contradiction avec
les the´ories. Afin de de´terminer si le de´saccord e´tait propre a` ce syste`me particulier,
nous avons proce´de´ a` des expe´riences avec des liquides visqueux a` tempe´rature ambiante.
L’originalite´ de ce travail tient au fait que le de´sordre que nous imposons a` notre sub-
strat est bien controˆle´. Le substrat est une plaque de verre sur laquelle sont de´pose´s
de manie`re ale´atoire des motifs carre´s de chrome. Les techniques de photolithogravure
utilise´es permettent d’obtenir un de´sordre dont la taille caracte´ristique est 10µm. Le
dispositif expe´rimental est de´crit dans le chapitre 2.
La rugosite´ de la ligne de contact mesure´e sur ce substrat ne de´pend ni de la vitesse
de la ligne, ni de la viscosite´ du liquide. Comme nous le montrerons dans le chapitre 3,
les re´sultats obtenus sont encore en de´saccord avec la the´orie. Dans la suite de ce manus-
crit, nous chercherons a` tester les hypothe`ses pose´es par les the´ories. Dans le chapitre 4,
nous e´tudierons en de´tail la dynamique de la ligne de contact. L’utilisation d’une came´ra
rapide a permis de ve´rifier la validite´ de l’hypothe`se d’un mouvement quasi-statique. Une
e´tude statistique de la dynamique d’avalanche de la ligne confirme le de´saccord avec les
pre´dictions the´oriques.
Les mode`les supposent aussi que la dissipation d’e´nergie dans ce syste`me est d’origine
visqueuse. On attend de la force associe´e a` cette dissipation qu’elle varie line´airement avec
la vitesse de la ligne. L’expe´rience pre´sente´e au chapitre 5 consiste a` mesurer directement
la force exerce´e sur un substrat homoge`ne en fonction de la vitesse a` laquelle il est extrait
d’un bain de liquide. Le chapitre 6 de´crit l’e´tude de la ligne de contact lors de sa rencontre
avec une impurete´ unique. Ces deux expe´riences conduisent a` la meˆme conclusion : la
force de dissipation dans notre syste`me n’est pas line´aire avec la vitesse. Comme nous le
montrerons dans le chapitre 7, l’introduction d’une loi de dissipation non line´aire dans
une simulation nume´rique du mouvement de la ligne ne permet cependant pas de rendre
compte de la rugosite´ mesure´e.
En conclusion (chapitre 8), il reste encore une hypothe`se a` ve´rifier. L’expression
de la force e´lastique de la ligne de contact couramment admise est obtenue par un
de´veloppement au premier ordre des de´formations. Il est envisageable que l’introduc-
tion de termes d’ordre supe´rieur conduise a` une rugosite´ diffe´rente. Nous proposerons une
technique qui permettrait, a` l’avenir, de tester cette dernie`re hypothe`se.

Chapitre 1
Phe´nome´nologie de la ligne de contact
sur un substrat de´sordonne´
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1.3 E´lasticite´ de la ligne de contact . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4 Accrochage de la ligne, cas simple du de´faut isole´ . . . . . . 20
1.5 Surface fortement de´sordonne´e et pie´geage collectif . . . . . 22
1.5.1 Proprie´te´s ge´ome´triques de la ligne a` l’e´quilibre . . . . . . . . . 22
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1.6 Dynamique de la ligne de contact en pre´sence de de´sordre 24
1.7 Et maintenant ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Dans ce chapitre, nous de´crirons la ligne de contact sur un substrat de´sordonne´
comme une interface e´lastique dans un milieu ale´atoire. La forme et la dynamique de
ce type d’interface ont fait l’objet de nombreux travaux. Dans un premier temps, nous
caracte´riserons la situation de mouillage partiel. Nous montrerons ensuite comment la
pre´sence du me´nisque confe`re une e´lasticite´ particulie`re a` la ligne de contact, puis nous
montrerons comment mode´liser les he´te´roge´ne´ite´s d’un substrat solide. Les travaux por-
tant sur l’effet d’he´te´roge´ne´ite´s sur la forme de la ligne seront passe´s en revue. Nous
finirons par nous inte´resser a` l’effet du de´sordre sur la dynamique de la ligne de contact.
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1.1 Mouillage partiel d’une surface ide´ale
Dans la section qui suit, l’e´tude se limite a` des substrats solides parfaitement plans
et chimiquement homoge`nes. On ne prend pas encore en compte la pre´sence d’e´ventuels
de´fauts.
1.1.1 Mouillage a` l’e´quilibre thermodynamique
Sur la situation pre´sente´e sur la photographie de la figure 0.1, on observe distinctement
la ligne qui se´pare la partie mouille´e du substrat de la partie se`che. Cette ligne, ou` se
rejoignent les trois interfaces (liquide-gaz, solide-liquide, solide-gaz), est appele´e ligne de
contact. Le coin de liquide forme´ au voisinage de la ligne de contact pre´sente un angle
non nul. Cet angle θ (voir figure 1.1) est appele´ angle de contact. Dans cette situation, on
parle de mouillage partiel, en opposition a` la situation de mouillage total dans laquelle le
substrat solide est recouvert d’un film de liquide d’e´paisseur macroscopique.
On peut de´terminer la valeur de l’angle de contact a` l’e´quilibre θe´q par l’argument
heuristique suivant. Comme repre´sente´ sur la figure 1.1, les tensions de surface associe´es
aux trois interfaces en pre´sence exercent des forces sur la ligne de contact. A` l’e´quilibre
thermodynamique, la composante paralle`le au substrat de la re´sultante de ces trois forces
est nulle. On peut alors lier la valeur de l’angle de contact aux trois tensions de surface.
La projection des trois forces perpendiculairement au substrat conduit a` la relation de
Young-Dupre´ :
(1.1) γ cos θe´q = γsg − γsl
ou` γ, γsg et γsl sont respectivement les tensions de surface des interfaces liquide-gaz,
solide-gaz et solide-liquide. Ce substrat est suppose´ homoge`ne, ces deux dernie`res sont
constantes sur toute la surface. A` ce stade, il est pertinent d’introduire le parame`tre
d’e´talement S.
 
 	


γ
γγ
θ
Fig. 1.1: Situation de mouillage partiel. A` l’e´quilibre thermodynamique, l’annulation de la
re´sultante des trois tensions de surface donne la valeur de l’angle de contact d’e´quilibre
θe´q.
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(1.2) S ≡ γsg − (γsl + γ)
Cette grandeur permet de caracte´riser le couˆt e´nerge´tique du mouillage d’un substrat.
Pour eˆtre en situation de mouillage partiel, il faut que S soit ne´gatif. L’angle de contact
est alors lie´ a` S : S = γ(cos θe´q − 1). Si S s’annule, alors θe´q tombe a` ze´ro et le mouillage
devient total. Dans la suite de cette the`se, nous nous inte´resserons uniquement a` des
situations de mouillage partiel.
1.1.2 Dynamique de la ligne de contact, approche hydrodynamique
En l’absence d’obstacle, sur une surface plane et parfaitement homoge`ne, on s’attend
a` ce que la ligne de contact se mette en mouvement de`s qu’une force exte´rieure lui est
applique´e. L’application d’une force sur la ligne de contact se traduit par un e´cart de
l’angle de contact a` sa valeur d’e´quilibre.
(1.3) Fext = γ(cos θ − cos θe´q)
Nous conside´rerons, par convention dans la suite de cette the`se, qu’une force de signe
positif fait progresser la ligne de contact vers la partie mouille´e du substrat (recul du
liquide par rapport au substrat). Dans cette situation, nous prendrons aussi v > 0.
En l’absence de de´sordre, la dissipation d’e´nergie au cours du mouvement de la ligne
de contact est d’origine visqueuse. En calculant le profil de vitesse dans le coin de liquide
au voisinage de la ligne de contact, Huh et Scriven [1] e´valuent la force de dissipation
visqueuse :
(1.4) Fvisq = −3µl
θ
v.


Fig. 1.2: Dissipation hydrodynamique. La ligne de contact avance avec une vitesse v. La dis-
sipation visqueuse se produit dans l’e´coulement dans le coin de liquide. Le calcul de
cette dissipation (eq. (1.4)) ne´cessite l’existence d’une e´chelle de coupure microsco-
pique a` laquelle on ne satisfait plus la condition de non-glissement a` la paroi solide.
Cette e´chelle de l’ordre de la taille mole´culaire.
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Pour e´viter la divergence du gradient de vitesse quand l’e´paisseur de liquide tend vers
ze´ro, ils introduisent le facteur logarithmique l ≡ ln(zmax/zmin), zmax est une e´paisseur
maximale de coupure (taille de la goutte ou longueur capillaire suivant les cas) et zmin est
une e´paisseur minimale en dessous de laquelle l’e´coulement ne satisfait plus la condition
de non-glissement sur la surface. zmin est pris de l’ordre de la taille mole´culaire. µ est la
viscosite´ du liquide. Notons que cette expression est calcule´e pour un angle de contact θ
petit. Pour des angles plus grands, Cox [2] de´termine une formule approche´e valable a` 1%
pre`s pour θ < 3pi/4.
(1.5) Fvisq = −3µ sin θl
θ2
v
Dans l’hypothe`se d’un mouvement quasi-statique de la ligne de contact, la force de
dissipation visqueuse Fvisq et la force exte´rieure applique´e Fext s’annulent mutuellement,
Fvisq+Fext = 0. La vitesse de la ligne de´pend donc de la force applique´e comme v = αFext.
α est la mobilite´ de la ligne de contact et vaut :
(1.6) α =
θ2
3µ sin θl
.
Tant que la force applique´e n’est pas trop grande, on peut conside´rer la variation de θ
comme ne´gligeable. La relation entre la vitesse de la ligne et la force impose´e est line´aire.
1.2 Interfaces e´lastiques en milieu de´sordonne´
Comme nous l’avons signale´ en introduction, la ligne de contact est un objet e´lastique.
Des situations ou` une interface e´lastique est place´e dans un milieu de´sordonne´ se ren-
contrent dans beaucoup d’autres domaines de la physique [3]. Les parois de domaines
magne´tiques [4], les fronts de fractures ou d’imbibition d’un milieu poreux [5] rentrent
dans cette classe de proble`me. La forme et la dynamique de ces interfaces soule`vent en-
core de nombreuses questions et font l’objet de recherches actives.
Nous pouvons voir sur la figure 0.2 que la ligne de contact sur un substrat de´sordonne´
prend une forme rugueuse. Cette forme re´sulte de la compe´tition entre l’e´lasticite´ de la
ligne, qui tend a` la maintenir rectiligne, et la force du de´sordre. Des interfaces rugueuses se
rencontrent dans certains mode`les de croissance de front stochastique, comme les mode`les
d’Edwards-Wilkinson [6] ou de Kardar-Parisi-Zhang [7]. Dans ces mode`les, le bruit respon-
sable des de´formations de l’interface fluctue au cours du temps, et peut mode´liser un bruit
d’origine thermique. Dans les proble`mes qui nous interessent, le bruit ne provient que du
desordre du substrat et ne de´pend donc que de la position. On parle ici de «bruit gele´».
Le paysage en e´nergie impose´ par le de´sordre est complique´ et pre´sente de nombreuses
configurations me´tastables. Cependant, l’absence de de´pendance en temps du bruit rend
le mouvement de la ligne de´terministe.
Le point important pour ce type de syste`me, est qu’il est ne´cessaire d’appliquer une
force plus e´leve´e qu’un certain seuil pour mettre un objet e´lastique en mouvement dans un
milieu de´sordonne´. En effet, cet objet re´pond a` de faibles forces par de faibles de´formations
ou des de´crochements locaux (voir figure 0.3), mais sa vitesse reste nulle. Dans la limite
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thermodynamique, la force seuil au-dela` de laquelle v 6= 0 a une valeur de´finie Fc. Au
passage de cette force Fc, on parle de transition de de´pie´geage. Dans le cas de la ligne de
contact, l’existence d’une force critique se traduit par l’hyste´re´sis de l’angle de contact :
l’angle de contact est diffe´rent suivant que la ligne de contact avance ou recule. Les angles
pour lesquels la force atteint la valeur seuil de de´pie´geage sont appele´s respectivement
angle d’avance´e θa et angle de recul θr suivant qu’on fait avancer ou reculer la ligne.
De meˆme que les transitions de phase, la transition de de´pie´geage est caracte´rise´ par
un comportement critique.
1.2.1 Comportement critique a` la transition de de´pie´geage
Comme nous le verrons dans le chapitre 4, le mouvement de la ligne de contact pour
une force le´ge`rement supe´rieure a` Fc est complique´. Sous l’effet de la force exte´rieure, une
portion de ligne dans une configuration pie´ge´e se de´forme lentement. Lorsque les forces
e´lastiques deviennent suffisamment grandes pour contrebalancer la force du de´sordre, une
portion de ligne se de´pie`ge pour sauter brusquement vers une configuration plus stable.
Le mouvement de la ligne apparaˆıt comme un de´placement lent et re´gulier entrecoupe´
de sauts brusques appele´s avalanches. On s’attend a` ce que la longueur L des portions
de ligne pie´ge´es diverge quand Fext de´croˆıt vers Fc. Cette divergence est analogue a` la
divergence des fluctuations au voisinage du point critique pour une transition de phase.
Ce phe´nome`ne critique est caracte´rise´ par plusieurs exposants. On attend de ces exposants
qu’ils soient universels, c’est-a`-dire qu’il soient identiques pour une classe de proble`mes
e´quivalents inde´pendamment des de´tails du de´sordre impose´ et de l’origine de l’e´lasticite´.
On peut de´finir un grand nombre d’exposants. Par exemple, la vitesse moyenne de la
ligne au voisinage de la force critique (Fext & Fc) est caracte´rise´e par l’exposant dynamique
β :
(1.7) v ∼ (Fext − Fc)β.
On peut traduire la divergence de la longueur des parties pie´ge´es par :
(1.8) L ∼ (Fext − Fc)−ν .
La distance H parcourue par une portion de ligne de longueur L au cours d’une
avalanche est lie´e a` la ge´ome´trie rugueuse de la ligne :
(1.9) H ∼ Lζ .
ζ est l’exposant de rugosite´ de la ligne. Nous le rede´finirons de manie`re plus rigoureuse
en section 1.2.2. Le temps caracte´ristique d’attente T pour qu’une portion de ligne de
longueur L ait avance´ varie comme :
(1.10) T ∼ Lφ.
Tous ces exposants ne sont pas inde´pendants. Il est possible de lier les diffe´rents ex-
posants critiques entre eux. Par exemple,
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(1.11) v ∼ HT ∼
Lζ
Lφ
∼ (Fext − Fc)(φ−ζ)ν .
D’ou`
(1.12) β = (φ− ζ)ν.
Le phe´nome`ne peut donc eˆtre totalement caracte´rise´ par un petit nombre d’exposants
inde´pendants. Dans la suite de cette the`se, nous nous inte´resserons plus particulie`rement
a` l’exposant dynamique β et a` l’exposant de rugosite´ ζ.
1.2.2 Description de la ligne de contact en tant qu’interface rugueuse
Les the´ories pre´sente´es dans ce chapitre s’appliquent pour une ligne de contact en
moyenne rectiligne, paralle`le a` un axe x. Pour de´crire la forme de la ligne, nous utiliserons
dans le reste de la the`se les notations suivantes. La ligne, de´crite par une courbe y(x, t) est
suppose´e suffisamment peu de´forme´e de manie`re a` ce que, a` une valeur de x, corresponde
une unique valeur de y (la ligne ne forme pas de «surplomb»). En conside´rant la vitesse
moyenne de la ligne v, la position moyenne de la ligne au cours du temps est vt. v sera
appele´e par la suite vitesse de de´rive. La forme de la ligne est caracte´rise´e par η(x, t),
l’e´cart de la ligne a` sa position moyenne (η(x, t) ≡ y(x, t)− vt, voir figure 1.3).
Pour de´crire la forme rugueuse des lignes e´lastiques en milieu de´sordonne´, nous devons
faire appel a` des outils de´veloppe´s dans le cadre de l’e´tude des objets fractals. Les objets
fractals sont de´sormais des objets bien connus et largement vulgarise´s. Un des exemples  



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Fig. 1.3: Repre´sentation sche´matique d’une ligne de contact rugueuse. On de´finit η(x, t) ≡
y(x, t)− vt, l’e´cart de la ligne a` sa position moyenne vt, v e´tant la vitesse moyenne de
la ligne de contact.
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Fig. 1.4: Exemple de ligne auto-affine. La ligne dans le graphique A a e´te´ obtenue par une
marche au hasard. Le graphique B est un agrandissement de la re´gion de´limite´e par les
traits verticaux dans le premier graphique. Les e´chelles horizontale et verticale ont e´te´
dilate´es d’un facteur 10. L’aspect est alors tre`s diffe´rent de celui de la courbe d’origine.
Pour retrouver le bon rapport d’aspect, l’e´chelle verticale doit en fait eˆtre dilate´e d’un
facteur 10ζ (graphique C). ζ est l’exposant de rugosite´. Dans le cas d’une marche au
hasard, ζ = 1/2. Cette marche au hasard est ge´ne´re´e de la manie`re suivante. Pour
chaque valeur de x entie`re, h(x + 1) est e´gale a` h(x) auquel on ajoute ale´atoirement
1 ou -1. A` l’origine, h(0) = 0.
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les plus cite´s est le contour des coˆtes rocheuses d’un continent. Les aspects de la coˆte sur
deux cartes d’e´chelles diffe´rentes apparaissent, statistiquement, similaires. Un objet dont
l’aspect est inde´pendant de l’e´chelle a` laquelle on l’observe est appele´ auto-similaire.
Contrairement a` un objet auto-similaire, un objet auto-affine doit subir une transfor-
mation anisotrope pour garder le meˆme aspect. Pour qu’une portion de la courbe pre´sente´e
sur la figure 1.4 conserve l’aspect d’origine, il faut utiliser des agrandissements diffe´rents
suivant les axes horizontal et vertical. On constate que l’amplitude des fluctuations de la
courbe ne varie pas de manie`re line´aire avec la longueur L du morceau de courbe observe´.
Afin de quantifier ces fluctuations, on utilise la fonction de corre´lation :
(1.13) W (L) ≡ 〈〈(η(x)− η(x+ L))2〉〉1/2.
Le double crochet repre´sente une moyenne sur l’ensemble des configurations prises par
la ligne et pour x parcourant la longueur de la ligne. Dans la suite de cette the`se,W (L) sera
appele´e rugosite´ de la ligne. Il existe des me´thodes e´quivalentes pour e´valuer l’amplitude
des fluctuations d’une ligne [3]. On peut, par exemple, mesurer l’e´cart quadratique moyen
de la ligne a` sa valeur moyenne en fonction de la longueur L de la portion conside´re´e. Cette
dernie`re technique est re´gulie`rement utilise´e dans des travaux nume´riques qui utilisent des
conditions pe´riodiques. Cette me´thode sera utilise´e dans la section 3.3.




pi



Fig. 1.5: De´formation du me´nisque. Une de´formation de la ligne de contact de vecteur d’onde
q induit une de´formation du me´nisque sur une re´gion de largeur q−1 au voisinage de
la ligne de contact.
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1.3 E´lasticite´ de la ligne de contact
Dans le cas d’une ligne ordinaire, l’e´nergie a` fournir pour la de´former est le produit
d’une force τ , appele´e tension de ligne, et de l’allongement de la ligne par rapport a` sa lon-
gueur d’e´quilibre. Ainsi, en de´composant la forme de la ligne en de´formations sinuso¨ıdales
de vecteur d’onde q et d’amplitude η˜(q), l’e´nergie e´lastique par unite´ de longueur est :
(1.14) Eligne =
τ
2
∫
dq
2pi
q2|η˜(q)|2.
Cette dernie`re e´quation de´crit bien l’e´lasticite´ du bord d’un film de pre´mouillage,
c’est a` dire la frontie`re entre un film mince et un film e´pais de liquide. Elle intervient
aussi, a priori, pour la ligne de contact de gouttes microscopiques. Sa contribution est
ne´gligeable devant celle de l’e´nergie de surface, sauf pour des de´formations de longueur
d’onde nanome´trique [8]. De re´cents travaux [9] ont mis en e´vidence que la tension de
ligne τ pour des alcanes sur des surfaces silanise´es est infe´rieure a` 10−12N.
Le cas de la ligne de contact est plus complexe. De´former la ligne de contact conduit
aussi a` de´former l’interface liquide-gaz qui s’y rattache [10]. Le couˆt e´nerge´tique est ce-
lui de l’augmentation de cette interface. Pour ce type particulier d’e´lasticite´, on parlera
d’e´lasticite´ non-locale. Une de´formation en un point de la ligne peut introduire, par l’in-
terme´diaire de la de´formation du me´nisque, des contraintes sur un autre point de la ligne
a` distance. Cette de´signation s’oppose a` l’e´lasticite´ locale du cas pre´ce´dent, pour lequel
les contraintes ne s’appliquent qu’entre proches voisins.
Si on ne´glige la gravite´, la forme du me´nisque a` l’e´quilibre me´canique obe´it aux
conditions de Laplace, c’est-a`-dire que la courbure de l’interface est nulle en tout point.
Conside´rons une de´formation sinuso¨ıdale de la ligne de contact de nombre d’onde q et
d’amplitude η˜(q) (figure 1.5). La forme du me´nisque est donne´e par [10, 11] :
(1.15) z(x, y) = θy + η˜(q).θ. sin qx, e−|q|y.
ou` on suppose un angle de contact faible et une de´formation η˜(q) de petite ampli-
tude (qη˜(q) ≪ 1). Une de´formation de la ligne de contact de nombre d’onde q s’e´tend
donc a` l’inte´rieur du me´nisque sur une profondeur caracte´ristique q−1. L’e´nergie capillaire
supple´mentaire devient, en prenant en compte tous les modes (pour θ quelconque) :
(1.16) Ee´l =
1
4
γ sin2 θ
∫
|q||η˜(q)|2 dq
2pi
.
Ce qui donne une force
(1.17) K˜e´l(q) = −γ sin2 θ|q|η˜(q).
Les transforme´es de Fourier inverses des pre´ce´dentes expressions donnent :
(1.18) Ee´l =
γ sin2 θ
2pi
∫∫
dxdx′
η(x)η(x′)
(x− x′)2
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et la force Ke´l[η] qui s’applique au point d’abscisse x de la ligne de contact est pour
de faibles de´formations :
(1.19) Ke´l[η] = −γ sin
2 θ
pi
∫
dx′
η(x′)
(x− x′)2 .
Cette dernie`re expression montre bien le caracte`re non-local de l’e´lasticite´ de la ligne
de contact. La force ressentie par un point de la ligne de´pend de l’inte´gralite´ de la forme
de la ligne. Notons qu’il peut exister, dans certaines situations, des longueurs de coupure
au-dela` desquelles l’e´lasticite´ redevient locale.
Cellule de Hele-Shaw. Dans une cellule de Hele-Shaw, le liquide est confine´ entre deux
plaques paralle`les proches l’une de l’autre [12]. La pre´sence des parois empeˆche l’ex-
tension de la de´formation du me´nisque. Pour une longueur supe´rieure a` l’e´paisseur
de la cellule, l’e´lasticite´ doit eˆtre conside´re´e comme locale et la ligne est caracte´rise´e
par une tension de ligne effective.
Longueur capillaire. Si la surface du liquide est libre, sa forme est essentiellement do-
mine´e par la gravite´. Ce n’est qu’au voisinage de la ligne de contact que la capillarite´
joue un roˆle dominant. La longueur capillaire Lc = (γ/ρg)
1/2, ou` ρ est la densite´
du liquide et g l’acce´le´ration gravitationnelle, est l’e´chelle a` laquelle les deux ef-
fets sont comparables. L’expression (1.19) n’est donc valable que pour des distances
infe´rieures a` Lc.
Il existe d’autres syste`mes e´lastiques mode´lisables par une e´quation similaire a` (1.19).
C’est le cas du front de fracture [13]. Le caracte`re non-local est alors assure´ par le champ
de compression dans le mate´riau autour du front de fracture.
1.4 Accrochage de la ligne, cas simple du de´faut isole´
En rencontrant un de´faut sur la surface, la ligne de contact subit une de´formation. Ce
de´faut peut eˆtre une impurete´ chimique de la surface, ce qui introduit une variation du
pouvoir mouillant local S(x, y). Ce peut eˆtre une imperfection topographique de la surface
(bosse, creux...), ce cas est plus difficile a` traiter. Il peut se produire des phe´nome`nes
comme l’invasion des interstices du substrat par le liquide, ou bien le pie´geage de bulles.
Sur des substrats tre`s fortement structure´s, ce dernier effet permet d’obtenir des situations
de non-mouillant quasi-parfaites [14]. Si la pente locale est petite, la rugosite´ est mode´lise´e
par une variation locale de S(x, y) [15]. Dans la suite de la the`se, on utilisera la grandeur
h(x, y) de´finie comme l’e´cart du pouvoir mouillant local a` la valeur moyenne S.
(1.20) h(x, y) ≡ S(x, y)− S
Deux cas peuvent eˆtre distingue´s en ce qui concerne l’effet du de´faut sur la ligne de
contact : pie´geage faible et pie´geage fort. On doit la distinction qui suit a` Joanny et de
Gennes [10].
Pie´geage faible. Dans le cas du pie´geage faible, le pouvoir mouillant varie lentement. La
ligne est peu de´forme´e. Dans son mouvement, la ligne prend toujours la configuration
la plus stable (figure 1.6.a.). Un de´faut unique ne suffit pas pour introduire un
hyste´re´sis dans le mouvement de la ligne.
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Pie´geage fort. Le pie´geage fort s’observe pour un de´faut qui pre´sente des variations
brusques de S(x, y). La ligne peut se trouver pie´ge´e dans une configuration me´ta-
stable (ligne pleine interme´diaire de la figure 1.6.b.) d’e´nergie supe´rieure a` la confi-
guration stable (ligne pointille´e). Un unique de´faut fort est capable d’induire un
hyste´re´sis.
Joanny et de Gennes pre´disent la forme suivante pour un de´faut ponctuel (ou pour x
grand devant la taille du de´faut) :
(1.21) η(x) = − fd
piγ sin2 θ
ln
Lg.e.
|x|
ou` fd est la force exerce´e par le de´faut sur la ligne et Lg.e. est une longueur de coupure
aux grandes e´chelles. Cette forme logarithmique a e´te´ observe´e par Nadkarni et Garoff
[16]. L’e´nergie associe´e a` cette de´formation est assimilable a` celle d’un ressort tendu :
(1.22) Ee´l =
1
2
kη2max
ou` ηmax est la de´formation maximale de la ligne et la raideur k est
(1.23) k =
piγ sin2 θ
ln(Lg.e./d)
,
d e´tant la taille du de´faut. Cette force e´lastique s’oppose a` la force du de´faut. Dans
le cas d’un de´faut fort, si hm est la valeur maximale de h(x, y), alors cette force est de

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Fig. 1.6: Description du mouvement dans la ligne lors de la rencontre d’un de´faut. a. pie´geage
faible. La ligne est faiblement de´forme´e et prend la configuration la plus stable cor-
respondant aux contraintes impose´es (position des extre´mite´ de la ligne). b. pie´geage
fort. La ligne est fortement de´forme´e par le de´faut. Elle prend de manie`re provisoire
une configuration plus e´nerge´tique que la configuration la plus stable (ligne pointille´e).
22 1 Phe´nome´nologie de la ligne de contact sur un substrat de´sordonne´
l’ordre de hmd. Ainsi, il est ne´cessaire d’exercer une force seuil pour permettre a` la ligne
de passer le de´faut. La de´formation maximale avant le de´crochage du de´faut est alors de
l’ordre de (hmd)/S.
Conside´rons un substrat recouvert d’une densite´ n de de´fauts. S’ils sont suffisamment
distants, les de´formations introduites par chaque de´faut individuel n’inte´ragissent pas, la
force seuil par unite´ de longueur varie comme :
(1.24) Fc ∼ n(hmd)2/S.
En mesurant la force exerce´e sur une fibre faiblement couverte de de´fauts, di Meglio
et Que´re´ [18] ont confirme´ cette force de pie´geage. Plus re´cemment, Ramos et al. [15]
ont observe´ l’hyste´re´sis de l’angle de contact sur des surfaces recouvertes d’un nombre
controˆle´ de de´fauts nanome´triques. Pour un faible taux de couverture, leurs re´sultats sont
en accord avec l’e´quation (1.24).
Sur un substrat qui pre´sente un grand taux de couverture, on ne peut plus supposer
que les effets des de´fauts sont sans interactions. Des effets collectifs peuvent intervenir et
la ligne prend une forme plus complique´e.
1.5 Surface fortement de´sordonne´e et pie´geage collectif
1.5.1 Proprie´te´s ge´ome´triques de la ligne a` l’e´quilibre
Les arguments qui suivent sont pre´sente´s par Robbins et Joanny [17]. On conside`re le
cas d’un substrat qui pre´sente un de´sordre d’amplitude h et de distance de corre´lation ξ,
on suppose que les de´fauts de ce substrat provoquent un pie´geage faible. Conside´rons un
morceau de ligne de longueur L. La de´formation de la ligne de contact a une amplitude
caracte´ristique W . En assimilant η˜(q) ∼W et q ∼ L−1 dans l’e´quation (1.16), on obtient
une e´nergie e´lastique :
(1.25) Ee´l ∼ L.1
2
γ sin2 θL−1W 2 ∼ 1
2
γ sin2 θW 2.
Pour estimer la contribution du de´sordre, il faut conside´rer deux cas [19].
Si les de´formations de la ligne sont plus petites que la taille caracte´ristique
du de´sordre, W < ξ. La ligne croise alors L/ξ de´fauts de´corre´le´s. Chaque de´faut exerce
une force ale´atoire ±h. L’e´nergie associe´e est donc :
(1.26) Ede´s ∼ −Wh
√
L/ξ.
Associe´ a` (1.25), on trouve la rugosite´ optimale :
(1.27) W ∼ h
γ sin2 θ
√
L/ξ.
L’exposant de rugosite´ est alors ζ = 1/2.
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Si les de´formations de la ligne sont plus grandes que la taille caracte´ristique
du de´sordre, W > ξ. La surface balaye´e par la ligne de contact (WL) contient WL/ξ2
de´fauts. L’e´nergie du substrat devient :
(1.28) Ede´s ∼ −hξ2(WL/ξ)1/2 ∼ −hξ
√
WL.
Ce qui conduit a`
(1.29) W ∼
(
hξ
γ sin2 θ
)2/3
L1/3.
Dans cette situation, ζ = 1/3.
L’e´chelle a` laquelle la rugosite´ de la ligne change de re´gime a e´te´ introduite par Larkin
pour rendre compte de la forme d’un vortex dans un supraconducteur en pre´sence d’im-
purete´s [20]. On appelle cette longueur «longueur de Larkin» LD, elle caracte´rise la taille
a` partir de laquelle un de´sordre faible peut conduire, par effet collectif, a` un hyste´re´sis
dans le mouvement de la ligne.
Dans le cas du pie´geage fort, la notion de longueur de Larkin n’est pas pertinente.
Une premie`re manie`re de la de´finir consiste a` dire que, a priori, comme un seul de´faut
suffit a` cre´er l’hyste´resis, LD1 ∼ ξ. Cependant, meˆme pour des de´fauts forts (par exemple
des de´fauts de type «mesa» tel que les de´finit de Gennes), la de´formation induite peut
eˆtre infe´rieure a` ξ. On peut alors de´finir une e´chelle LD2 telle que W (LD2) = ξ. Le
comportement d’e´chelle pour LD1 < L < LD2 correspond a` celui e´tudie´ par Pomeau et
Vannimenus qui trouvent e´galement ζ = 1/2 [21]. Tout se passe comme si les arguments
de Robbins et Joanny pouvaient s’e´tendre au cas des de´fauts forts.
En utilisant la me´thode des re´pliques, Hazareezing et Me´zard obtiennent aussi ζ = 1/3
aux grandes e´chelles [22]. En utilisant comme syste`me de l’he´lium mouillant un substrat
du ce´sium faiblement rugueux Rolley et al. [23] mesurent un exposant compatible avec
ces pre´dictions.
Les the´ories pre´sente´es dans cette section conside`rent une ligne a` l’e´quilibre ther-
modynamique. Or, comme nous l’avons de´ja` signale´, la ligne saute d’une configuration
me´tastable a` une autre au cours de son de´placement en avalanche. Si on arreˆte de tirer
sur la ligne de contact, celle-ci met du temps a` relaxer, d’autant plus lentement que les fluc-
tuations thermiques sont inefficaces devant un de´sordre macroscopique. Il n’est donc pas
certain que la ligne relaxe vers un minimum absolu d’e´nergie en un temps expe´rimental.
Il est par contre plus aise´ d’imposer une vitesse faible et travailler au seuil de de´pie`geage.
1.5.2 Rugosite´ de la ligne au seuil de de´pie´geage
Afin de de´crire la dynamique et la forme d’une ligne de contact sur un substrat
de´sordonne´, Joanny et Robbins proposent l’e´quation phe´nome´nologique suivante [24].
(1.30) α−1
(
v +
∂η(x, t)
∂t
)
= Fext + h(x, vt+ η(x, t)) +Ke´l[η]
Cette e´quation suppose un mouvement quasi-statique de la ligne dans lequel une force
dissipative (terme de gauche) compense les autres forces qui s’exercent sur la ligne. Cette
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dissipation est suppose´e de type visqueux : la force qui y est associe´ est line´aire avec
la vitesse locale de la ligne, α est la mobilite´ de la ligne (sa valeur est discute´e dans la
section 1.1.2). Fext est la force exte´rieure applique´e a` la ligne. La contribution du de´sordre
se retrouve dans le terme h(x, y), cette force ale´atoire ne de´pend que de la position de
la ligne : h(x, y) repre´sente le «bruit gele´». Ke´l[η] est la contribution de l’e´lasticite´ de la
ligne vue dans l’e´quation (1.19).
Par des techniques de groupe de renormalisation fonctionnelle, Ertas¸ et Kardar touvent,
par un calcul au premier ordre, un exposant de rugosite´ ζ = 1/3 [25]. Des simula-
tions nume´riques utilisant des algorithmes d’automates cellulaires [26] ou de dynamique
extre´male [27] donnent des re´sultats proches.
En conduisant le calcul de renormalisation a` des ordres plus e´leve´s, Chauve et al. [28]
signalent que la valeur de ζ doit eˆtre sensiblement plus e´leve´e. Par une simulation directe
de l’e´quation (1.30), Zhou trouve ζ ≃ 0,39 [29]. Rosso et Krauth [30, 31] ont pu calculer
nume´riquement la forme exacte de la ligne de contact au seuil de de´pie´geage et trouvent
ζ = 0,388 ± 0,002. Au terme de cette e´nume´ration de travaux the´oriques, gardons en
me´moire que les valeurs de ζ pre´dites restent dans la gamme 0,33-0,39.
Quelques expe´riences ont e´te´ mene´es pour caracte´riser la rugosite´ d’une ligne de contact
sur un substrat de´sordonne´. Decker et Garoff [32] utilisent un substrat de polyme`re fluore´.
Le de´sordre est obtenu en de´gradant la surface par irradiation d’ultraviolets. Vue sous
microscope a` force atomique, les de´fauts ont une taille d’environ 1000 A˚. Decker et Garoff
mesurentW ∼ L, soit ζ = 1. Il semblerait cependant que, dans leur expe´rience, le de´sordre
soit corre´le´ sur des distances de plusieurs centaines de microns1. Imaginons que la surface
pre´sente un de´sordre fort (LD ≃ ξ) et qu’un de´faut de taille ξ introduise une de´formation
de la ligne d’amplitude ξ. Si, comme pre´vu the´oriquement ζ = 0,39, alors une ligne de
longueur L a une rugosite´ W ∼ ξ(L/ξ)ζ . Avec ξ = 1µm et L = 1mm, W ≃ 15µm. Il faut
donc e´viter que la me´thode de structuration du substrat provoque des he´te´roge´ne´ite´s de
taille supe´rieure qui auraient un effet dominant sur la forme de la ligne. Ce proble`me est
sans doute responsable de la valeur ζ = 1 obtenue par Decker et al..
Prevost et al. ont fabrique´, par des techniques de photolithogravure, des substrats
qui pre´sentent un de´sordre bien controˆle´ [33, 34]. Dans cette expe´rience, le liquide est de
l’he´lium superfluide. Le substrat est un miroir d’or sur lequel sont de´pose´s de manie`re
ale´atoire des plots d’environ 10µm de coˆte´, l’ensemble est recouvert d’une fine couche
de ce´sium. L’exposant de rugosite´ est alors ζ ≃ 0,55. Notons qu’un re´sultat similaire a`
e´te´ obtenu dans le cas de la fracture. Schmittbuhl et Ma˚løy ont soude´ deux plaques de
PMMA pre´alablement sable´es pour obtenir un milieu de´sordonne´ dans lequel se propage
une fracture confine´e dans le plan de soudure [36]. Ils mesurent la rugosite´ du front de
fracture et obtiennent aussi ζ ≃ 0,55.
1.6 Dynamique de la ligne de contact en pre´sence de
de´sordre
En pre´sence de de´sordre, la relation vitesse-force n’est plus line´aire (e´quation (1.7)).
La principale manie`re de caracte´riser cette dynamique est la de´termination de l’exposant
1De Gennes et al. qualifient ce de´sordre de «grosses taches» [35].
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dynamique β. La figure 1.7 pre´sente qualitativement le comportement de la ligne suivant
la valeur de β.
Joanny et Robbins [24] ont calcule´ l’exposant β pour diffe´rentes geome´tries de de´fauts
pe´riodiques, ils trouvent que, pour v constant, β de´pend de la forme des de´fauts. Pour des
de´fauts carre´s (ou` h(x, y) a une forme de cre´neaux), ce qui est notre situation expe´rimentale,
β = 1. Dans le cas d’une variation de h moins brusque (par exemple sinuso¨ıdale), β = 3/2.
Ce re´sultat a e´te´ trouve´ inde´pendament par Raphae¨l et de Gennes [37] pour des de´fauts
gaussiens et une densite´ en de´faut faible. Les re´sultats obtenus peuvent changer suivant
que l’on fait avancer la ligne de contact a` force constante ou a` vitesse constante. Dans
le cas d’un substrat fortement de´sordonne´, a` partir de l’e´quation (1.30), Ertas¸ et Kardar
de´terminent par renormalisation β = 7/9 [25]. En poussant les calculs a` un ordre supe´rieur
Chauve et al. trouvent β ≃ 0,59 [28]. Par une simulation directe de l’e´quation (1.30), Zhou
trouve β ≃ 1 [29].
La plupart des travaux expe´rimentaux contredisent ces pre´dictions. Des me´thodes
diverses ont e´te´ employe´es pour l’e´tude de la dynamique de la ligne de contact.
– Mesure directe de la force applique´e a` une fibre [38]
– E´tude de la monte´e dans un capillaire [39]
– Retour a` la position d’e´quilibre apre`s une variation de niveau dans un capillaire [40]
– Application d’une force alternative sur une interface liquide/liquide dans un capil-
laire [41]
Dans ces expe´riences, le de´sordre est suppose´ eˆtre d’origine topographique. Dans le cas
de l’expe´rience de Kumar et al. [41], il a e´te´ fabrique´ par attaque chimique du verre des ca-
pillaires a` l’acide fluorhydrique. L’e´tude de la dynamique sur des surfaces n’ayant pas subi
de traitement a e´te´ aussi mene´e. Kumar et al. trouvent un exposant dynamique identique
dans les deux situations, l’effet de la rugosite´ impose´e n’e´tant que d’augmenter l’hyste´re´sis
de l’angle de contact. Les exposants tire´s des diffe´rentes expe´riences donnent des valeurs
de β ≥ 1 (entre 1 et 5). La disparite´ de ces re´sultats soule`ve plusieurs questions encore
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Fig. 1.7: Vitesse de la ligne de contact en fonction de la force impose´e. Sans de´sordre, la ca-
racte´ristique vitesse-force passe par l’origine. En pre´sence de de´sordre, la ligne ne se
met en mouvement qu’a` partir d’une force seuil Fc. Nous avons repre´sente´ diffe´rents
comportements suivant la valeur de l’exposant dynamique β.
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non re´solues. A` partir de quelle e´chelle le de´sordre de la surface joue-t-il un roˆle impor-
tant dans la dynamique de la ligne ? Certaines me´thodes de structuration du substrat ne
sont pas rigoureusement controˆle´es et peuvent introduire du de´sordre a` des e´chelles mul-
tiples ; quelle est l’influence sur l’exposant β ? Comment jouent les spe´cificite´s chimiques
des syste`mes utilise´s (liquide polaire ou non, film de pre´mouillage, temps d’attente entre
les expe´riences...) ?
De plus, quand le de´sordre a une e´chelle nanome´trique, les fluctuations thermiques
peuvent activer la dynamique de la ligne. Dans le cas de surfaces de ce´sium e´vapore´es
a` basse tempe´rature, Prevost et al. ont montre´ que la dynamique de la ligne de contact
d’un me´nisque d’he´lium est thermiquement active´ [42]. Cette dynamique est mode´lise´e en
dynamique mole´culaire par Blake et al. [43, 44].
(1.31) v = ωξ exp
(
−∆G
kBT
)
sinh
(
ξ2Fext
2kBT
)
ω est une fre´quence thermique, ∆G est l’e´nergie libre de mouillage par site de pie´geage.
On conside`re les sites distants de la longueur de corre´lation du de´sordre ξ. Dans les
expe´riences effectue´es dans cette the`se, le de´sordre est d’e´chelle microme´trique. En esti-
mant que ∆G ≃ γξ2 avec ξ = 10µm et γ = 70.10−3N.m−1, la tempe´rature a` laquelle
l’activation thermique est dominante serait T ≃ 5.1011K ! Nous pourrons oublier par la
suite les effets thermiques dans nos expe´riences.
1.7 Et maintenant ?
Les expe´riences pre´ce´demment mene´es avec de l’he´lium superfluide donnent une valeur
de ζ en de´saccord avec les the´ories. On peut se demander si ce de´saccord est propre a` ce
syste`me particulier. En effet, Prevost et al. ont mis en e´vidence que le mouvement de la
ligne ne peut pas eˆtre conside´re´ comme quasi-statique [45] et que l’inertie du me´nisque
joue un roˆle important. Pour se placer dans le cadre des hypothe`ses usuelles (syste`me
suramorti), nous avons repris les expe´riences mene´es sur le syste`me he´lium/ce´sium avec
des liquides visqueux et en utilisant un substrat pre´sentant un de´sordre bien caracte´rise´.
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Notre expe´rience reprend le principe de celle de Prevost et al. [33] : faire progresser un
me´nisque de liquide sur une surface incline´e. L’e´tude d’un syste`me a` tempe´rature ambiante
requie`rt un dispositif expe´rimental diffe´rent que nous pre´sentons dans ce chapitre. Nous
pre´sentons aussi le syste`me e´tudie´, c’est-a`-dire, le substrat solide, et la manie`re d’y imposer
un de´sordre controˆle´, et les liquides choisis. Le dispositif d’imagerie sera aussi de´crit.
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2.1 Principe
Les expe´riences mene´es au cours de cette e´tude consistent a` de´placer une ligne de
contact rectiligne en moyenne sur un substrat plan de´sordonne´.
La figure 2.1 permet d’identifier certains e´le´ments. Une plaque de verre plane couverte
d’un motif ale´atoire est plonge´ dans un bain de liquide avec un angle de 10◦ par rapport
a` l’horizontal. On distingue sur la plaque de verre (1) la partie sur laquelle est de´pose´
le motif ale´atoire comme une zone carre´e sombre. La ligne de contact est de´forme´e de
part et d’autre de cette zone moins mouillante que le verre nu. Cette plaque de verre
est tenue par un porte-e´chantillon en te´flon (2). Une platine de translation motorise´e
(M.405 DG, Physik Instrumente) permet de de´placer le substrat par rapport au bain de
liquide a` vitesse constante. Nous avons pu imposer des vitesses moyennes de de´placement
de la ligne de contact (appele´es par la suite vitesses de de´rive v) comprises entre 0,2
et 20µm/s. Afin de prote´ger l’expe´rience de la de´position de poussie`res, le substrat et
le bain de liquide sont enferme´s dans une boˆıte de protection transparente. Cette boˆıte
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Fig. 2.1: De´tail photographie´ de l’expe´rience
1. e´chantillon : plaque de verre couverte de de´fauts de chrome
2. porte-e´chantillon en te´flon
3. dispositif de vidange et d’alimentation
4. boˆıte de Petri contenant le bain de liquide
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permet en outre de limiter l’e´vaporation de liquide, et d’obtenir une atmosphe`re sature´e
de la vapeur correspondante. Elle empeˆche de plus que l’humidite´ de l’air ambiant change
la composition d’un syste`me aussi hygroscopique qu’une solution aqueuse concentre´e en
glyce´rol. La pie`ce en te´flon (3) est relie´e a` un dispositif d’alimentation a` l’exte´rieur de la
boˆıte et a` une trompe a` eau. Elle permet de remplir et de vider la boˆıte de Petri (4) qui
contient le liquide sans avoir a` ouvrir la boˆıte de protection. L’observation de la ligne de
contact est faite directement avec un microscope a` grande frontale.
2.2 Montages
Il existe deux manie`res de faire progresser une ligne de contact : soit en de´plac¸ant
l’e´chantillon, soit en changeant le niveau de liquide. Deux montages diffe´rents utilisant
l’une ou l’autre solution sont de´crits dans cette section.
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Fig. 2.2: Sche´ma du montage avec substrat mobile
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Fig. 2.3: Sche´ma du montage avec substrat fixe
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2.2.1 Montage avec substrat mobile
La figure 2.2 pre´sente un sche´ma du montage expe´rimental avec un substrat mobile. Le
bain de liquide et la boite de protection sont immobiles dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
Le substrat est tenu par un porte-e´chantillon fixe´ au plateau mobile de la platine de
translation. Dans ce montage, la position de la ligne de contact vue par la came´ra (fixe
dans le re´fe´rentiel du laboratoire) est presque fixe. Le mouvement re´siduel est duˆ au
de´placement de liquide lors de l’enfoncement de l’e´chantillon dans le bain. Ainsi, on peut
suivre la ligne de contact qui parcourt une grande distance par rapport au substrat sans
avoir a` de´placer le microscope. Ce montage est utilise´ pour obtenir un grand nombre de
configurations de la ligne de contact afin de permettre une e´tude statistique.
2.2.2 Montage avec substrat fixe
La figure 2.3 pre´sente le sche´ma du montage expe´rimental avec un substrat fixe. Le
bain de liquide et la boˆıte de protection sont pose´s sur le plateau mobile de la platine de
translation. Le substrat est porte´ par une tige lie´ au baˆti fixe de la platine de transla-
tion. Dans ce montage, le substrat est fixe dans le re´fe´rentiel de la came´ra. La ligne de
contact observe´e se de´place dans le champ de l’image a` la vitesse impose´e a` la platine de
translation. Ce type de montage est utilise´ pour des manipulations de courte dure´e.
2.3 Substrat de´sordonne´
Le substrat utilise´ au cours de ces expe´riences est une plaque de verre recouverte de
motifs carre´s de chrome de´pose´s ale´atoirement. Les de´fauts de chrome mesurent 10µm de
coˆte´. Ils sont de´pose´s de manie`re ale´atoire en autorisant leur recouvrement. Le nombre de
de´faut est tel que, en absence de recouvrement, le taux de couverture par le chrome doit
eˆtre de 25% (ici 106 de´fauts sur une surface de 20×20mm2). Le recouvrement des de´fauts
conduit plutoˆt a` un taux de couverture d’environ 23%. Le de´sordre controˆle´ ainsi obtenu
a une distance de corre´lation ξ de 10µm. Le motif utilise´ est identique a` celui utilise´ dans
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Fig. 2.4: Photographie du substrat de´sordonne´. Les de´fauts de chrome apparaissent en clair.
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les pre´cedentes expe´riences avec l’he´lium liquide [34, 45]. Sur la photographie pre´sente´e
dans la figure 2.4, les de´fauts de chrome apparaissent en clair. On peut noter la pre´sence
de de´fauts solitaires ainsi que d’agre´gats.
2.3.1 Fabrication du substrat
Le motif ale´atoire est ge´ne´re´ par un programme e´crit en langage Postscript. Le motif
est ensuite trace´ sur un film photographique [46]. Le motif a` l’e´chelle de´sire´e est ensuite
obtenu par re´duction optique [47] sur un premier masque de photolithographie.
Le substrat lui-meˆme est obtenu par photolithographie. On part d’un masque de pho-
tolithographie vierge commercial. Ce masque se pre´sente sous la forme d’une plaque de
verre carre´ de 60mm de coˆte´ dont une face est recouverte d’une couche uniforme de
chrome de 1000 A˚ d’e´paisseur. La face chrome´e vierge est recouverte de re´sine photosen-
sible. La re´sine est ensuite insole´e par des ultraviolets au travers du premier masque qui
comporte le motif de´sire´. Apre`s avoir retire´ la re´sine expose´e a` la lumie`re, le chrome qui
n’est plus prote´ge´ par la re´sine est attaque´ chimiquement. On obtient alors un substrat
recouvert d’un motif qui est la copie du motif pre´sent sur le premier masque. Ces dernie`res
ope´rations ont e´te´ effectue´es par la socie´te´ Micronic [48].
La figure 2.5 montre un sche´ma du substrat utilise´ pour nos expe´riences (appele´ par
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Fig. 2.5: Sche´ma du substrat MC1
Fig. 2.6: De´formation de la ligne de contact induite par les bords de la partie grave´e. La partie
grave´e (bande sombre centrale) est large de 20 mm.
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la suite MC1). La partie grave´e est situe´e au milieu de la plaque de verre afin de limiter
l’influence des bords de la plaque sur la ligne de contact. Cependant, le passage du verre
nu a` la partie grave´e induit aussi une de´formation de la ligne de contact (voir figure 2.6).
Seule la partie me´diane de la zone grave´e est utilisable. Les effets de bords sont discute´s
dans la section 3.2.1.
2.3.2 Nettoyage du substrat
Les solvants utilise´es ainsi que la proce´dure suivie lors du nettoyage du substrat
peuvent faire varier l’angle de contact. Afin d’obtenir des proprie´te´s de surface repro-
ductibles, une meˆme proce´dure de nettoyage est applique´e avant le montage des manipu-
lations.
– Le substrat est frotte´ avec un chiffon doux imbibe´ d’ace´tone Rectapur ;
– Le substrat est rince´ a` l’eau permute´e ;
– Le substrat est ensuite frotte´ avec un chiffon doux imbibe´ d’eau permute´e ;
– Le substrat est de nouveau rince´ a` l’eau ;
– Pour finir, le substrat est se´che´ avec de l’azote propre et place´ quelques minutes
dans une e´tuve a` une tempe´rature d’environ 80◦C.
Afin d’e´viter les poussie`res, toute cette proce´dure de nettoyage est effectue´e en salle
blanche, ainsi que l’assemblage des e´le´ments du dispositif expe´rimental a` l’inte´rieur de la
boˆıte de protection.
Nous avons aussi eu l’occasion d’utiliser un nettoyeur a` plasma. La surface du substrat
devient comple`tement mouillante de manie`re temporaire. Expose´ quelques jours a` l’air
humide, a` l’inte´rieur de la boˆıte de protection, le substrat retrouve ses proprie´te´s usuelles.
Notons que nous ne connaissons pas exactement la nature chimique du verre de notre
substrat. Celui-ci est sensiblement moins mouillant que du verre ordinaire (du type lames
de microscope commerciales).
2.4 Liquides utilise´s
Les liquides utilise´s au cours des expe´riences sur substrat de´sordonne´, sont l’eau et
une solution aqueuse de glyce´rol a` 70% en masse. L’utilisation d’une solution de glyce´rol
permet de faire varier la viscosite´ du liquide sans faire varier de manie`re notable la tension
de surface. Cette tension reste environ γ = 70.10−3N/m. Le tableau 2.1 re´pertorie la
Tab. 2.1: Re´capitulatif des viscosite´s et des angles de contact pour les liquides utilise´s dans les
expe´riences sur substrat de´sordonne´. La re´pe´tabilite´ des mesures d’angle est de 2◦.
eau eau/glyc.
viscosite´ (Pa.s) 10−3 20.10−3
angle de contact avance´e 58◦ 53◦
sur le verre recul 32◦ 27◦
angle de contact sur avance´e 69◦ 60◦
le substrat de´sordonne´ recul 40◦ 36◦
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viscosite´ des liquides utilise´s ainsi que les angles de contact mesure´s sur les parties de
verre nu et sur de substrat de´sordonne´ sur l’e´chantillon MC1. Les angles de contact sont
mesure´s sur des images de gouttes vues sous incidence rasante (voir annexe A). La mesure
de l’angle de contact sur le chrome n’est pas possible sur l’e´chantillon MC1 qui ne pre´sente
pas de zone chrome´e suffisamment grande. Des mesures faites sur d’autres e´chantillons
donnent des valeurs pour l’angle de contact a` l’avance´e entre 70◦ et 80◦, et entre 40◦ et
50◦ pour chaque liquide.
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La ligne de contact est observe´e avec un microscope a` grande frontale (12X Zoom
Navitar). Ce microscope est muni d’un e´clairage coaxial. Pour e´viter de chauffer localement
le liquide, ce qui de´formerait la ligne de contact, un filtre thermique (verre SChott KG1
recouvert d’un traitement interferome´trique) est place´ sur le trajet de la lumie`re. L’image
est recueillie par une came´ra CCD progressive. L’image nume´rise´e sur 8 bits est traite´e
par ordinateur pour le releve´ de la ligne de contact. Diffe´rentes me´thodes de releve´ de
ligne sont pre´sente´es dans l’annexe B.
Pour favoriser le contraste entre l’image du me´nisque et celle du substrat sec, un
miroir est place´ sous la boˆıte (figure 2.2) ou directement sous le substrat (figure 2.3). La
figure 2.7 montre le type d’image obtenue avec diffe´rentes orientations du miroir. L’image
a. est obtenue en absence de miroir. Seuls les de´fauts de chrome re´fle´chissent la lumie`re
et apparaissent en brillant sur la partie se`che du substrat. Le verre, peu re´fle´chissant,
apparaˆıt en sombre. L’image b. est obtenue avec une orientation du miroir donnant une
intensite´ de lumie`re renvoye´e maximale. La lumie`re transmise au travers de la plaque de

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Fig. 2.7: Types d’image obtenues avec diffe´rentes orientations du miroir. a. sans miroir. b. avec
miroir, maximum d’intensite´ lumineuse renvoye´e
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verre est re´fle´chie par le miroir et renvoye´e directement vers le microscope. Ainsi, le verre
et le chrome de la partie se`che apparaissent en clair. La lumie`re re´fracte´e par le me´nisque
ne revient pas vers le microscope. L’image du me´nisque reste donc inchange´e. Avec un tel
contraste, un releve´ de la ligne par seuillage devient tre`s aise´ (voir B.1). Cette ope´ration
est suffisamment rapide pour pouvoir relever la ligne en temps re´el, soit 25 lignes releve´es
par seconde. Afin d’obtenir, d’une part, des informations pour les grandes e´chelles et,
d’autre part, des de´tails de petite taille, des grossissements de ×1,5 et ×4 sont utilise´s.
Des re´solutions de 6µm et 2µm respectivement sont obtenues. On palie ainsi le nombre
relativement restreint de pixels dans le champ de la came´ra CCD (768× 580).
Pour l’e´tude des sauts rapides de la ligne de contact, une camera CCD rapide (Cam-
record Photonetics) est utilise´e a` une fre´quence d’acquisition de 500 images par seconde.
Ici, la fre´quence d’acquisition est trop grande et le rapport signal/bruit trop faible pour
rendre possible un traitement nume´rique en temps re´el. Les images sont enregistre´es et
on leur applique un releve´ utilisant un ajustement par tangente hyperbolique (voir B.2).
La re´solution est alors de 1,3µm.
Dans le cas du montage avec substrat fixe, pour lequel le miroir est place´ directement-
sous le substrat, l’image floue du reflet du me´nisque se superpose a` l’image re´elle de la
ligne de contact. C’est ce qui est a` l’origine de l’e´volution lente du niveau de gris en avant
de la ligne sur la figure B.3.
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A` partir des images releve´es au cours de nos expe´riences, nous avons calcule´ la rugosite´
moyenne W (L) de la ligne de contact. Les expe´riences ont e´te´ mene´es avec plusieurs
viscosite´s et plusieurs vitesses de de´rive. Les rugosite´s obtenues sont identiques. W (L)
e´tant une grandeur moyenne, nous montrerons dans ce chapitre qu’il est possible de tirer
des informations supple´mentaires de la distribution des e´paisseurs des lignes. Nous verrons
que cette distribution est inde´pendante de l’e´chelle L, pour L supe´rieure a` une certaine
longueur de coupure. Au-dela` de cette longueur, nous trouvons un exposant de rugosite´
ζ = 0,52± 0, 04 qui est en de´saccord avec les the´ories.
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3.1 Description de la ligne de contact
Les figures 3.1 et 3.2 pre´sentent la ligne de contact vue sous diffe´rents grossissements.
On voit nettement la diffe´rence de mouillabilite´ entre le verre et le chrome. La ligne est
de´forme´e vers le me´nisque au niveau des de´fauts, moins mouillants, de chrome.
Comme nous l’avons signale´ dans la section 1.2.2, on s’attend a` ce que la forme ru-
gueuse de la ligne de contact suive des lois statistiques. Pour caracte´riser la rugosite´, nous
mesurons la fonction de corre´lation W de´finie par :
(3.1) W (L) =
〈〈
(η(L+ x0)− η(x0))2
〉〉1/2
.
x0 est l’abscisse d’un point courant sur la ligne. Les doubles crochets indiquent une
moyenne sur la longueur de chaque ligne et sur l’ensemble des configurations.
3.2 Mesure de la rugosite´
3.2.1 Conditions expe´rimentales et tri des lignes
Typiquement, au cours d’une expe´rience avec un grossissement×1,5, la ligne de contact
est suivie sur un de´placement de 15mm. Le champ e´tant large de 4,7mm, la surface balaye´e
par la ligne est de l’ordre de 70mm2. On proce`de a` un tri des lignes releve´es de manie`re
 
 
500 µm 
Fig. 3.1: Photographie de la ligne de contact avec un grossissement ×1,5
 
 
100 µm 
Fig. 3.2: Photographie de la ligne de contact avec un grossissement ×4
3.2 Mesure de la rugosite´ 37
a` ne retenir que des lignes pie´ge´es. Expe´rimentalement, une ligne est conside´re´e comme
pie´ge´e si elle ne diffe`re pas de plus de 5 pixels conse´cutifs de la ligne releve´e sur l’image
pre´ce´dente. De plus, on ne retient deux configurations successives de la ligne que si elles
sont suffisamment diffe´rentes (en pratique, si leur distance moyenne est supe´rieure a` la
taille du pixel). Ainsi, la mesure de la rugosite´ se fait sur sur un nombreN de configurations
de la ligne de contact de l’ordre de 1000. La distance moyenne entre deux configurations
successives est de l’ordre de 10µm. Dans ces conditions, deux configurations successives
peuvent pre´senter des segments de ligne communs. L’inte´reˆt principal de ce tri est de
rendre plus court le temps de calcul de la rugosite´ de la ligne. Nous avons ve´rifie´ que le
re´sultat obtenu est tre`s peu de´pendant du type de tri effectue´. De meˆme, le calcul de la
rugosite´ sur l’ensemble des lignes conduit a` un re´sultat semblable a` celui effectue´ apre`s
un tri. Pour des expe´riences avec v > 5µm/s, la de´tection de lignes pie´ge´es devenant
impossible avec une fre´quence d’acquisition de 25 images par seconde, W (L) est calcule´
sur l’ensemble des lignes.
Un de´salignement de la came´ra avec la direction moyenne de la ligne de contact se
traduit par une pente moyenne non nulle sur la ligne releve´e. Cette pente moyenne est
calcule´e sur l’ensemble des configurations retenues puis retranche´e pour corriger le biais
expe´rimental. Une autre difficulte´ (non corrigeable) est lie´e a` la dimension finie du motif.
Les effets de bords introduisent une courbure de la ligne de contact au voisinage des bords
de la partie grave´e (voir figure 2.6). Nous limitons donc l’e´tude de la ligne de contact a` la
re´gion centrale du motif de´sordonne´. La courbure moyenne de la portion de ligne observe´e
au cours d’une expe´rience est repre´sente´e sur la figure 3.3, elle fluctue de part et d’autre
de 0. Pour une portion de la ligne de l’ordre de 5 mm dans la partie centrale du motif
de´sordonne´, les effets de bords sont donc ne´gligeables.
3.2.2 Calcul de W (L)
A` partir des lignes trie´es et corrige´es, on peut mesurer W de la manie`re suivante.
Pour chaque valeur de L = np, p e´tant la taille d’un pixel et n un nombre entier, on
mesure la valeur (η(L+x0)−η(x0))2 pour toutes les valeurs accessibles de x0. L’ope´ration
est re´pe´te´e pour toute les lignes. La moyenne de l’ensemble des valeurs obtenues donne
W 2(L). Une fonction de corre´lation typique est repre´sente´e sur la figure 3.4. Le nombre
de portions de longueur L qu’on peut tirer d’une ligne de longueur totale (limite´e par le
champ de la came´ra Lchamp = nchampp, nchamp est le nombre de pixels sur une ligne de la
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Fig. 3.3: Exemple d’e´volution de la courbure moyenne de la ligne de contact au cours d’une
expe´rience. Ici, la courbure moyenne est calcule´e sur une portion de ligne de 4,6 mm.
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camera) est nchamp − n. Il est plus significatif de compter le nombre de portions de ligne
inde´pendantes, c’est-a`-dire sans point en commun. Ce nombre est Lchamp/L. La quantite´
de donne´es sur laquelle est effectue´e la moyenne diminue donc avec la longueur. Par la
suite, on ne repre´sentera plus que les points correspondant a` n . 250 pixels. Au-dela`, les
mesures ne sont plus reproductibles a` cause du trop petit nombre d’e´chantillons.
3.2.3 Observations
La mesure de la rugosite´ a e´te´ mene´e avec deux liquides de viscosite´s diffe´rentes
(µ = 10−3 ou 20.10−3 Pa.s), et pour des vitesses moyennes de la ligne de contact comprises
entre 0,2 et 20µm/s (voir de´tails dans le chapitre 2). La figure 3.5 re´capitule les rugosite´s
mesure´es pour diffe´rentes conditions. La dispersion des courbes repre´sente´es est compa-
rable a` celle obtenue pour des expe´riences dans des conditions identiques (voir figure 3.4),
et n’est pas repre´sentative d’une e´volution syste´matique de W avec v ou µ. Plusieurs
grossissements ont e´te´ utilise´s. On voit que pour le grossissement le plus faible (×1,5), la
pixelisation de la ligne conduit a` une surestimation des valeurs de W (L) pour les petites
e´chelles. Cet effet devient ne´gligeable pour L > 25µm. Il apparaˆıt deux e´chelles de cou-
pure pour W (L). Aux petites e´chelles, il apparaˆıt une inflexion de W (L) pour L < 25µm,
cette coupure, visible pour les courbes obtenues avec le plus fort grossissement (◦), est
lie´e a` la taille du de´sordre ξ. Aux grandes e´chelles, au-dela` de la longueur capillaire Lc,
la gravite´ impose a` la ligne une forme en moyenne rectiligne. On s’attend alors a` une sa-
turation de W . Les grossissements utilise´s, et la limitation due au manque de statistique
de´crite pre´ce´demment, ne donnent pas acce`s a` L > Lc/2. Cette saturation n’a donc pas
e´te´ mesure´e.
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Fig. 3.4: Fonction de corre´lation typique. Cette courbe a e´te´ obtenue lors d’une expe´rience
avec de l’eau et v = 20µm/s. Les deux verticales pointille´es repre´sentent la taille
caracte´ristique du de´sordre ξ et la longueur capillaire Lc. La re´gion grise´e indique
la dispersion typique des re´sultats obtenus dans des conditions identiques. Sur cette
courbe, un symbole est place´ tous les cinq points.
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Fig. 3.5: Rugosite´ W en fonction de la longueur L de la ligne pour diffe´rentes vitesses de de´rive.
Le graphe du haut correspond aux donne´es obtenues avec de l’eau, celui du bas a`
celles obtenues avec un me´lange eau/glyce´rol. Dans ces deux graphiques, les donne´es
repre´sente´es par ◦ ont e´te´ obtenues avec un grossissement plus fort (re´solution 2,1 µm)
que les autres (re´solution 6,1 µm). Sur ces graphiques, un symbole est place´ tous les
5 points.
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Dans la gamme de parame`tres e´tudie´e,W (L) ne de´pend ni de la vitesse moyenne de la
ligne, ni de la viscosite´ du liquide. W (L) varie comme une loi de puissance. L’ajustement
de W (L) par une loi de puissance pour 2ξ < L < Lc/2 conduit a` un exposant de rugosite´
ζ compris entre 0,48 et 0,55. Ces valeurs sont incompatibles avec l’exposant 0,39 pre´vu
the´oriquement [30].
3.3 Distribution des e´paisseurs de ligne
Nous avons signale´, dans la section 1.2.2, qu’une me´thode e´quivalente pour quantifier
la rugosite´ d’une ligne est son e´paisseur moyenne w. w est l’e´cart quadratique moyen de
la ligne a` sa position moyenne. En conside´rant un e´chantillon de ligne de taille L, w est
calcule´ comme :
(3.2) w2 = 〈(η(x)− η)2〉
ou` η est la valeur moyenne de η calcule´e sur l’e´chantillon et les crochets signifient une
moyenne pour x parcourant la longueur de l’e´chantillon. Au meˆme titre que W , la valeur
moyenne w2 suit une loi de puissance, w2 ∝ L2ζ .
3.3.1 Aspect universel de la distribution des e´paisseurs de ligne
La valeur de w2 est une grandeur moyenne calcule´e sur plusieurs portions de ligne
de taille L. La valeur w fluctue d’un e´chantillon a` l’autre. On peut tirer des informa-
tions supple´mentaires de la manie`re dont se distribuent les valeurs de w. Cette dis-
tribution a e´te´ e´tudie´e pour quelques mode`les de croissance stochastique en absence
de de´sordre (Edwards-Wilkinson, Kardar-Parisi-Zhang ...)[49, 50]. Il a e´te´ montre´ que
cette distribution P (w2) est inde´pendante des de´tails microscopiques et peut eˆtre norme´e
inde´pendamment de l’e´chelle L comme :
(3.3) P (w2) = (1/w2)Φ(w2/w2).
La fonction Φ(Z) (ou` Z ≡ w2/w2) est universelle et ne de´pend pas de l’e´chelle L,
contrairement a` la valeur de w2. Dans le cas des mode`les d’Edwards-Wilkinson, et de
Kardar-Parisi-Zhang a` une dimension, la distribution Φ(Z) est celle obtenue dans le cadre
d’une approximation Gaussienne ge´ne´ralise´e Φgauss(Z). On parle de approximation Gaus-
sienne si les fluctuations de l’interface ne sont de´crites que par des termes quadratiques
(voir [51]). Si Gxx′ = η(x)η(x′) est la fonction de corre´lation a` deux points, la probabilite´
d’obtenir l’interface [η] est de la forme :
(3.4) Pgauss[η] ∝ exp
[
−1
2
∫ ∞
0
∫ ∞
0
dx dx′ η(x)G−1xx′η(x
′)
]
.
Le point important est que, dans le cadre d’une approximation gaussienne, Φgauss(Z)
ne de´pend que de la valeur de l’exposant de rugosite´ ζ. Φ(Z) de´pend aussi de la dimension
du syste`me et du type de conditions aux limites, mais nous ne nous re´fe´rerons qu’a` des
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Φgauss(Z) calcule´s pour des syste`mes a` (1+1) dimensions et aux conditions aux limites
libres. Les distributions Φgauss(Z) peuvent eˆtre calcule´es nume´riquement par un algorithme
de type Monte-Carlo [52, 53], ou a` partir du calcul analytique de´crit en annexe C.
Le meˆme type d’e´tude a e´te´ mene´ the´oriquement et nume´riquement pour des mode`les
d’interfaces en pre´sence de de´sordre [51]. On s’attend, a priori, a` ce que la pre´sence du
de´sordre et d’une force exte´rieure rende le syste`me non Gaussien, pourtant les fonctions
Φ(Z) sont aussi tre`s bien de´crites, a` 0,5 % pre`s, par une approximation Gaussienne. Ce
faible e´cart au mode`le gaussien peut eˆtre calcule´ par la me´thode du groupe de renorma-
lisation [54].
3.3.2 De´termination expe´rimentale de Φ(Z)
Les donne´es prises en compte par la suite sont les meˆmes que celles utilise´es pour le
calcul deW (L). Les lignes subissent les proce´dures de tri et de correction de pente de´crites
en 3.2.1. Pour chaque configuration d’indice j (j = 0 . . . N), w2 est calcule´e pour toutes
les valeurs accessibles de xi (i = 0 . . . (nchamp − n)) comme :
(3.5) w2i,j =
1
n
i+n−1∑
k=i
(η(xk, j)− η)2.
La valeur moyenne η de η est recalcule´e pour chaque e´chantillon i, j. Au total, on
obtient un ensemble de (nchamp − n)N valeurs de w2i,j. La valeur moyenne w2 est calcule´e
sur cet ensemble. On construit l’histogramme des valeurs de Z = w2/w2, puis, pour obtenir
Φ(Z), on normalise la distribution obtenue de manie`re a` ce que∫∞
0
Φ(Z)dZ = 1. La figure 3.6 donne un exemple des distributions Φ(Z) obtenues
expe´rimentalement pour diffe´rentes valeurs de L. Nous avons aussi ve´rifie´ que les dis-
tributions obtenues avec diffe´rents grossissements sont compatibles.
Tous les e´chantillons utilise´s ne sont pas inde´pendants et une grande partie de l’in-
formation tire´e de ces mesures est redondante. On peut e´valuer le nombre d’e´chantillons
inde´pendants qui entrent dans la de´termination de Φ(Z). Dans une manipulation avec un
grossissement ×1,5 le champ de l’image est de 4,7mm et la ligne parcourt typiquement
15mm. Comme on le voit sur la figure 3.5, l’amplitude de fluctuation maximale d’une
ligne est d’environ 30µm, le nombre de configurations inde´pendantes de la ligne est d’en-
viron 500, ce qui correspond a` une longueur totale de ligne e´tudie´e de Ltot = 2,5m. Pour
une valeur de L donne´e, le nombre d’e´chantillons inde´pendants est Ltot/L. Ainsi, pour
L = 300µm, Φ(Z) est calcule´e sur 8,5.103 e´chantillons inde´pendants.
3.3.3 Comparaison au mode`le Gaussien
La courbe 3.6 met en e´vidence l’inde´pendance de la distribution Φ(Z) avec l’e´chelle
du syste`me pour L compris entre 200 et 2000µm. Comme l’ont fait Rosso et al. pour
des lignes nume´riques [51], nous comparons nos mesures avec la distribution attendue
dans un syste`me Gaussien. Les figures 3.7 et 3.8 montrent que la distribution Φ(Z) me-
sure´e peut eˆtre tre`s bien approche´e par une distribution Gaussienne avec un exposant de
rugosite´ ζ compris entre 0,48 et 0,55. Ces valeurs sont celles que nous avons mesure´es
inde´pendamment a` partir de W (L). La figure 3.7 pointe le de´saccord entre nos mesures et
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Fig. 3.6: Fonction Φ(Z) pour diffe´rentes e´chelles. Ces courbes sont issues d’une meˆme
expe´rience. Le liquide est le me´lange eau-glyce´rol et v = 1µm. Le grossissement utilise´
est ×1,5. L’aspect de la courbe devient plus bruite´ aux grandes e´chelles a` cause du
trop petit nombre d’e´chantillons.
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Fig. 3.7: Comparaison entre les points expe´rimentaux et les fonctions attendue pour ζ = 0,39
et ζ = 0,50 dans une approximation Gaussienne. Ces courbes confirment le de´saccord
entre nos mesures et les pre´dictions the´oriques sur l’exposant ζ.
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Fig. 3.8: Comparaison entre les points expe´rimentaux et les fonctions attendues pour ζ = 0,48
et ζ = 0,55 dans une approximation Gaussienne. Ces valeurs sont les valeurs extreˆmes
de ζ mesure´es a` partir de W (L).
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la pre´diction the´orique ζ = 0,39 [30]. Ce type de de´termination de l’exposant de rugosite´
est ici applique´ pour la premie`re fois a` des donne´es expe´rimentales. Il pre´sente un grand
inte´reˆt quand la gamme de longueurs L accessibles est restreinte : ζ peut eˆtre en principe
de´termine´ a` partir d’une seule e´chelle L ! La quantite´ d’e´chantillons pour ce type d’e´tude
reste encore raisonnable. Par contre, une mesure de l’e´cart au mode`le Gaussien n’est pas
faisable avec la quantite´ de donne´es expe´rimentales ; pour de´terminer cet e´cart, Rosso et
al. ont eu besoin de 2.105 e´chantillons nume´riques.
3.3.4 Effets de taille finie, longueur de coupure minimale
L’e´tude de la distribution Φ(Z) a` des e´chelles infe´rieures a` 200 µm re´serve des surprises.
La figure 3.9 montre les distributions obtenues pour quelques valeurs de L infe´rieures a`
200 µm. Ces courbes s’e´cartent du comportement Gaussien quand L de´croˆıt. Le poids
des e´chantillons de ligne «plats» (de faible valeur de Z) est amplifie´. Ce changement de
comportement, visible aux diffe´rents grossissements utilise´s, n’est pas un artefact duˆ a` la
pixe´lisation de l’image. Nous l’interpre´tons comme un effet de taille finie lie´e a` la manie`re
dont nous avons impose´ le de´sordre. Qualitativement, 200 µm peut eˆtre compris comme
l’e´chelle a` partir de laquelle la ligne rencontre suffisamment de de´fauts pour avoir une forme
auto-affine. Le point e´tonnant est que ce changement de re´gime n’est pas perceptible sur
la seule forme de W (L) (voir figure 3.5). Ce type d’effet de taille finie a e´te´ aussi observe´
nume´riquement par A. Rosso en prenant des boˆıtes nume´riques de petite taille [53].
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Fig. 3.9: Effet de taille finie sur les distributions d’e´paisseur de ligne. Φ(Z) est repre´sente´e pour
plusieurs valeurs de L. On constate l’augmentation du poids des petites valeurs de
Z quand L diminue. Un grossissemnt ×4 est utilise´, l’effet observe´ n’est pas duˆ a` la
pixelisation de l’image.
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3.4 Discussion
Le fait que la rugosite´ W (L) soit inde´pendante de la vitesse v et de la viscosite´ du
liquide indique que la ligne est effectivement proche du seuil de de´pie´geage. Dans nos
expe´riences, le nombre capillaire, Ca ≡ µv/γ, est compris entre 3.10−9 et 6.10−6. Dans
cette gamme de Ca, la dissipation visqueuse est ne´gligeable devant les effets capillaires
tels que l’hyste´re´sis de l’angle de contact. La dynamique doit donc eˆtre essentiellement
dicte´e par le de´sordre du substrat.
Comme nous l’avons montre´, l’e´tude sur la seule fonction de corre´lation W (L) peut
eˆtre trompeuse. La longueur de coupure minimale n’est pas la taille caracte´ristique du
de´sordre ξ, mais celle vue en section 3.3.4, soit dans notre cas 200µm. La de´termination
de ζ sur l’intervalle 200 µm - 1300µm ≃ Lc/2 donne des valeurs comprises entre 0,48 et
0,56. Ce choix d’un domaine plus restreint que 2ξ < L < Lc/2 conduit a` une re´e´valuation
des incertitudes sur ζ par rapport a` la valeur pre´ce´demment publie´e [55]. Notre nouvelle
estimation de l’exposant de rugosite´ est ζ = 0,52± 0,04.
Cet exposant est en contradiction avec les pre´dictions the´oriques. Afin d’expliquer
ce de´saccord, plusieurs hypothe`ses faites dans le mode`le phe´nome´nologique pre´sente´ en
section 1.5.2 me´ritent d’eˆtre ve´rifie´es. La premie`re hypothe`se a` tester est celle d’un mouve-
ment suramorti de la ligne. Dans le cas du syste`me he´lium/ce´sium (qui donne des re´sultats
comparables aux noˆtres), cette hypothe`se est fausse [45]. On peut aussi mettre en doute
l’utilisation d’un terme de dissipation d’origine visqueuse qui varie line´airement avec la vi-
tesse. Dans la suite de cette the`se, nous nous attacherons a` la ve´rification de ces diffe´rentes
hypothe`ses.
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Le fait de trouver pour un liquide visqueux une valeur de ζ comparable a` celle trouve´e
pour un superfluide est surprenant. Dans le cas de l’he´lium superfluide, il a e´te´ montre´
que l’inertie du me´nisque joue un roˆle important dans la dynamique de la ligne de contact.
Nous avons donc pu ve´rifier que, dans notre syste`me, la dynamique de la ligne est bien
quasistatique. Nous avons aussi proce´de´ a` une e´tude du mouvement de la ligne de contact
en terme d’avalanches.
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4.1 Description qualitative de la dynamique de la ligne
de contact
Dans la gamme de vitesse utilise´e (0,2-20 µm/s), la dynamique de la ligne de contact
apparaˆıt tre`s discontinue. La figure 4.1 montre une portion de la ligne de contact a`
diffe´rents temps. La ligne apparaˆıt inchange´e pendant un temps observable (ici entre
t = −5000ms et t = 0ms), on parle ici de configuration pie´ge´e de la ligne. A` t = 0ms,
une portion de la ligne se de´croche brusquement pour sauter rapidement vers une nouvelle
configuration pie´ge´e (la ligne est inchange´e entre t = 500ms et t = 1100ms). Ce sont ces
sauts que nous appellerons des avalanches. A` titre d’exemple, a` v = 0,2µm/s, une ligne
de 4,6 mm est pie´ge´e sur toute sa longueur pendant 72 % du temps.
Lors d’une expe´rience avec substrat fixe (voir 2.2.2), il est possible de de´tecter plu-
sieurs configurations pie´ge´es de la ligne quand elle passe dans le champ d’observation.
En re´petant l’expe´rience, nous constatons que la ligne passe quasiment par les meˆmes
configurations. Le mouvement de la ligne est de´terministe, ce qui ve´rifie que pour de tels
de´fauts macroscopiques le bruit thermique est ne´gligeable. En superposant ces configura-
tions sur une photographie du substrat, on obtient les images pre´sente´es dans la figure
4.2. L’expe´rience est re´pe´te´e pour plusieurs vitesses.
Une e´tude plus pre´cise avec une came´ra rapide nous apporte des informations sup-
ple´mentaires. Sur la figure 4.3, les 800 lignes releve´es au cours d’une se´quence de 1,6
secondes a` 500 images par seconde sont superpose´es a` la dernie`re image de cette se´quence.
Le temps est repre´sente´ par la couleur de la ligne. L’e´chelle verticale a e´te´ dilate´e d’un
facteur 4. On met ainsi en e´vidence la large gamme de vitesse en jeu dans le mouvement
de la ligne. Le de´grade´ de couleur signale´ par le cercle, montre un lent glissement de la
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Fig. 4.1: Image de la ligne de contact a` diffe´rents temps. L’image de la partie se`che est sature´e
et apparaˆıt blanche. Entre t = −5000ms et t = 0ms, la ligne reste inchange´e. A`
t = 0ms, la ligne de contact se met brusquement en mouvement pour prendre une
nouvelle configuration arreˆte´e 500ms plus tard. Cette configuration n’a toujours pas
e´volue´ a` t = 1100ms. La ligne noire sur l’image a` t = 500ms repre´sente la ligne a`
t = 0ms. Ici, le liquide est de l’eau et la vitesse de de´rive est v = 1µm/s.
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Fig. 4.2: Positions des configurations pie´ge´es de la ligne pour des vitesses de, de haut en bas,
2, 1 et 0,2 µm/s. Les lignes sont superpose´es a` l’image du substrat. Ici, les de´fauts ap-
paraissent en sombres. Les portions de lignes communes aux trois images sont trace´es
en rouge. Les portions de lignes de´tecte´es a` 1 et 0,2 µm/s sont trace´es en bleu.
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ligne. Cette dynamique lente n’est observe´e que sur des portions de ligne sur du verre. On
comprend donc qu’une configuration de´tecte´e comme pie´ge´e avec une came´ra classique est
en fait le sie`ge d’un mouvement lent. Si, lors de son glissement, la ligne rencontre un de´faut
non mouillant de chrome, la portion de ligne au voisinage du de´faut saute brusquement.
Ce saut peut provoquer la rencontre de la ligne avec de nouveaux de´fauts, on observe
alors une avalanche (fle`che). Une e´tude plus pre´cise de ce mouvement est de´crite dans la
section 4.2.
4.2 E´tude en came´ra rapide de la dynamique de la ligne
de contact
4.2.1 Conditions expe´rimentales
La large gamme de vitesses mise en jeu rend difficile une e´tude quantitative pre´cise
du mouvement de la ligne de contact avec des moyens classiques. Nous avons donc utilise´
une came´ra rapide dont la fre´quence d’acquisition est de 500 images par seconde1. Sur
les images obtenues, la ligne de contact est releve´e en appliquant aux niveaux de gris de
chaque colonne un ajustement par une tangente hyperbolique (me´thode de´crite en B.2).
La re´solution est alors de 1,3µm. Dans l’e´tude qui suit, il est inte´ressant de pouvoir com-
parer la position de la ligne avec la ge´ome´trie locale du substrat. L’expe´rience est mene´e
avec un montage avec substrat fixe (de´crit en 2.2.2). En conservant le positionnement du
microscope, la position des de´fauts est releve´e plus pre´cise´ment avec une came´ra classique,
de meilleure re´solution (1,2µm suivant les deux directions). On peut alors comparer sur
1Cette came´ra e´tant en fait constitue´e de 2 × 8 plaquettes de CCD place´es coˆte a` coˆte, les lignes
correspondantes aux jointures entre plaquettes sont «aveugles», ce qui explique les lignes verticales noires
sur la figure 4.3.

Fig. 4.3: Superposition de 800 lignes successives sur une image de came´ra rapide. Le temps est
repre´sente´ par la couleur. Notez la dilatation de l’e´chelle verticale. Le de´grade´ visible
a` l’inte´rieur du cercle rouge met en e´vidence un glissement lent de la ligne de contact.
La fle`che bleue pointe un saut brutal de la ligne.
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un meˆme graphe les lignes releve´es et la position des de´fauts, comme cela est fait sur les
figures 4.4 et 4.5.
Des expe´riences ont e´te´ effectue´es avec de l’eau et avec le me´lange eau/glyce´rol. Les
vitesses de de´rive applique´es sont v = 2µm/s et 10µm/s.
4.2.2 E´volution quasistatique de la ligne de contact
La figure 4.4 repre´sente plusieurs positions successives de la ligne de contact lors de
sa rencontre avec un de´faut de chrome, repre´sente´ ici en gris. La partie droite de la figure
montre la vitesse locale de la ligne pour une valeur fixe´e de x. Lors de cette rencontre,
la ligne acce´le`re brusquement sous l’effet d’une force due au changement local de pouvoir
mouillant. Apre`s 2 millisecondes, la ligne de contact atteint une vitesse maximale de
l’ordre de 2 ou 3mm/s. En changeant de liquide ou de vitesse de de´rive, la vitesse maximale
atteinte au cours d’une avalanche reste de cet ordre de grandeur. Ensuite, la vitesse de´croˆıt
rapidement vers une valeur faible alors que le de´faut n’est pas encore entie`rement de´couvert
par le liquide. L’acce´le´ration de la ligne devient ne´gative alors meˆme que la re´sultante des
forces reste positive. L’inertie peut jouer un roˆle dans les toutes premie`res millisecondes
de l’invasion du de´faut, mais ne suffit pas a` provoquer un saut de la ligne de contact sur le
de´faut entier. Pour des de´placements de l’ordre de ξ, le mouvement de la ligne de contact
peut eˆtre conside´re´ comme quasistatique. Ainsi, il est raisonnable de ne´gliger un e´ventuel
terme d’acce´le´ration ∂2η/∂t2 dans l’e´quation du mouvement, ainsi que cela est suppose´
dans l’e´quation (1.30).
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Fig. 4.4: Gauche : positions successives de la ligne de contact lors de la rencontre avec un
de´faut (les de´fauts sont repre´sente´s par les zones grises). Droite : vitesse locale de la
ligne a` x = 721µm en fonction du temps. Ici, le liquide est un me´lange eau/glyce´rol et
la vitesse de de´rive est 2µm/s. La fre´quence d’acquisition est 500 Hz et la re´solution
spatiale est de 1,3µm.
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Fig. 4.5: Haut : positions de la ligne de contact juste avant qu’elle rencontre un nouveau de´faut.
Les motifs gris repre´sentent approximativement les de´fauts. Les fle`ches indiquent les
de´fauts rencontre´s, les dates de rencontre sont indique´es en ms. Par exemple, a` t =
1088ms, la ligne rencontre simultane´ment deux de´fauts (a` x ≃ 560µm et x ≃ 605µm).
Notez la diffe´rence entre les e´chelles verticale et horizontale.Bas : e´volution temporelle
de la position y(xi, t) de la ligne de contact pour les valeurs fixe´es x1...x12 de x. Les
valeurs xi sont indique´es par les lignes verticales du graphique du haut. Pour une
meilleure lisibilite´, les courbes y(xi, t) sont arbitrairement translate´es suivant l’axe y.
Des lignes verticales sont place´es aux dates de rencontres entre la ligne et des de´fauts.
La ligne pointille´e repre´sente la vitesse de de´rive au cours de l’expe´rience : v = 2µm/s.
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4.2.3 Absence de termes retarde´s dans l’e´lasticite´ de la ligne
L’inertie peut aussi se manifester de manie`re indirecte sur la dynamique de la ligne
de contact. En e´crivant l’expression de la force de rappel e´lastique de la ligne (voir
e´quation (1.19)), on fait l’hypothe`se que le me´nisque est a` l’e´quilibre me´canique. Pour
que cette e´quation reste valable pour une ligne en mouvement, il faut supposer que le
me´nisque re´agit instantane´ment aux de´formations de la ligne. Pour tester cette hypothe`se,
nous avons suivi le mouvement de la ligne sur des se´quences de dure´e d’environ deux se-
condes. L’une de ces se´quences est repre´sente´e sur la figure 4.5. Le liquide utilise´ est, sur
cet exemple, le me´lange eau/glyce´rol et la vitesse de de´rive est v = 2µm/s. La partie
supe´rieure de la figure 4.5 montre la configuration de la ligne juste avant qu’elle ne ren-
contre un de´faut. La partie infe´rieure montre l’e´volution temporelle de la position y(xi, t)
de la ligne de contact pour quelques valeurs fixe´es xi de x. Sur cet exemple, on voit que
le mouvement de la ligne est lent avant t = 1088ms (≃ 1µm/s pour i = 6). La ligne
apparaˆıt alors comme pie´ge´e. Un premier e´ve´nement se produit a` t = 1088ms : la ligne
rencontre simultane´ment, a` la pre´cision expe´rimentale pre`s, deux de´fauts de chrome (en
x ≃ 560µm et x ≃ 605µm). La de´formation de la ligne qui en re´sulte change la valeur
de la force de rappel e´lastique. La vitesse locale de la ligne augmente brusquement au
voisinage du de´faut rencontre´. Ceci se traduit sur le graphe du bas de la figure 4.5 par
une rupture de la pente des courbes y(xi, t). Le point important est que ces ruptures sont
observe´es au cours du meˆme pas de temps.
On s’attend a` ce que la vitesse de propagation de la de´formation du me´nisque qui
induit l’acce´le´ration de la ligne de contact ait une valeur finie. La vitesse pertinente est la
vitesse c de propagation d’ondes capillaires a` la surface du liquide. Pour une profondeur de
1 mm et pour une longueur d’onde de 100µm, c’est-a`-dire la taille typique d’une avalanche,
l’e´quation de dispersion des ondes de surface donne c ∼ 2m/s. En un pas de temps (2 ms),
une telle onde se propage sur environ un millime`tre. Une vitesse de cet ordre ne peut donc
pas eˆtre mesure´e avec notre dispositif expe´rimental. On comprend que l’acce´le´ration de la
ligne de contact apparaˆıt simultane´ment pour toutes les valeurs de xi. Le me´nisque relaxe
beaucoup plus rapidement que la ligne de contact. On peut donc raisonnablement exclure
d’e´ventuels effets de retard dans l’expression de l’e´lasticite´ de la ligne de contact, comme
cela est suppose´ dans l’e´quation (1.19).
4.2.4 Discussion
L’hypothe`se d’un mouvement quasistatique de la ligne de contact est donc ve´rifie´e
dans nos expe´riences avec un liquide ordinaire. Ceci est une diffe´rence fondamentale avec
les pre´ce´dentes expe´riences faites avec l’he´lium liquide [45]. Dans le cas du superfluide, il a
e´te´ mis en e´vidence que l’inertie joue un roˆle important dans la dynamique de la ligne. La
figure 4.6 pre´sente une avalanche dans l’he´lium liquide. La vitesse de propagation late´rale
de l’avalanche (quelques cm/s) est comparable a` la vitesse des ondes capillaires mesure´es
le long d’une ligne de contact d’he´lium [56]. Le me´nisque ne peut donc pas eˆtre conside´re´
comme a` l’e´quilibre me´canique au cours de l’avalanche. Dans notre syste`me, apre`s un
premier de´crochement, le de´crochement de la ligne sur de nouveaux sites intervient bien
apre`s que le me´nisque a relaxe´. On ne peut donc pas expliquer la valeur inattendue de
l’exposant de rugosite´ par l’existence de surcontraintes dynamiques locales1 comme l’ont
1Le terme en anglais est : «dynamic stress overshoot».
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propose´ Schwartz et Fisher pour le cas de la fracture [57]. Pour les syste`mes visqueux,
tout se passe comme si toute la dissipation avait lieu au voisinage imme´diat de la ligne
de contact, ce qui de´couple l’e´chelle de temps de relaxation du me´nisque (inertielle) et
l’e´chelle de temps de relaxation de la ligne. La nature de la relaxation de la ligne de
contact sera discute´e dans le chapitre 5.
4.3 E´tude des avalanches
Pour caracte´riser la dynamique de la ligne de contact, nous avons aussi proce´de´ a`
une e´tude statistique des avalanches. Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons vu que la
ligne a presque partout une vitesse non nulle. La difficulte´ de l’e´tude des avalanches est
donc de trouver un crite`re pour de´finir le de´but et la fin d’une avalanche. Une avalanche
commence par un saut brusque de la ligne, comme, par exemple, l’e´ve´nement a` t = 1088ms
sur la figure 4.5. Ce premier saut est susceptible de de´clencher d’autres sauts secondaires,
comme ceux a` t = 1122ms et t = 1198ms. De´terminer la fin de l’avalanche est bien plus
complique´. Dans le cas pre´sent, il n’est pas e´vident de dire si l’e´ve´nement a` t = 1348ms
est une conse´quence directe d’un des trois autres sauts. Pour conside´rer une ligne comme
pie´ge´e, un crite`re naturel est le suivant : la ligne est dite pie´ge´e quand sa vitesse est partout
infe´rieure a` sa vitesse de de´rive. Avec ce crite`re, on pourrait conside´rer l’e´ve´nement a`
t = 1348ms comme faisant partie de la meˆme avalanche que les trois autres. Au final,
cette avalanche a implique´ une portion de ligne longue de 300µm et a provoque´ une
avance´e maximale de la ligne de 25µm.
Utiliser de manie`re syste´matique cette proce´dure est impossible. Cela ne´cessite l’uti-
lisation d’une came´ra rapide, or celle-ci ne peut acque´rir que des se´quences de quatre
secondes au plus. Afin de re´colter suffisamment de donne´es pour une e´tude statistique,
nous travaillons avec une came´ra standard dont la fre´quence d’acquisition est de 25 images
par seconde. Il est alors ne´cessaire d’introduire une autre . . .
4.3.1 De´finition expe´rimentale de l’avalanche
Dans ces expe´riences, les lignes sont releve´es par la me´thode de´crite en B.1. Les valeurs
prises par la ligne sont donc entie`res en pixel. On conside`re que la ligne est dans une
configuration pie´ge´e si sa position n’a pas varie´ sur plus de cinq pixels conse´cutifs entre

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Fig. 4.6: Avalanche dans l’he´lium liquide. Les lignes noires repre´sentent une configuration pie´ge´e
de la ligne de contact. Les lignes grises sont des positions interme´diaires. La vitesse
des bords de l’avalanche (fle`ches) est de 4 cm/s.
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deux images successives. On de´finit l’avalanche comme e´tant l’espace balaye´ entre deux
positions pie´ge´es conse´cutives de la ligne de contact. Elle est caracte´rise´e par sa largeur L,
c’est-a`-dire la longueur de la portion de ligne implique´e dans l’avalanche, et par sa hauteur
H, c’est-a`-dire l’avance´e maximale de la ligne, voir figure 4.7. Les re´sultats obtenus a`
diffe´rents grossissements sont identiques, donc ne sont pas sensibles au crite`re de cinq
pixels conse´cutifs (figure 4.12).
Il est ne´cessaire de se pencher sur le cas d’e´ve´nements simultane´s. Le caracte`re non-
local de l’e´lasticite´ de la ligne de contact nous fait penser, a priori, que deux de´crochements
simultane´s font partie de la meˆme avalanche, meˆme si les deux re´gions concerne´es ne sont
pas connecte´es. L’e´tude des se´quences en came´ra rapide nous apporte une indication. Il
apparaˆıt que, lorsque la ligne rencontre un de´faut, seule une portion re´duite de celle-
ci, typiquement 100µm, est acce´le´re´e comme on peut le voir sur la figure 4.5. On ne
voit jamais de relation de causalite´ entre deux sauts disjoints. En conse´quence, nous
avons conside´re´ dans la suite des e´ve´nements simultane´s disjoints comme des avalanches
individuelles et non corre´le´es.
La quantite´ de donne´es ne´cessaire a` une e´tude statistique des avalanches demande des
manipulations de longue dure´e. Les re´sultats pre´sente´s dans les sections 4.3.3 et 4.3.4 sont
obtenus avec un montage avec substrat mobile (voir section 2.2.1).
4.3.2 Importance de la fre´quence d’acquisition ?
Une fre´quence d’acquisition trop faible (ou une vitesse de de´rive trop grande) peut
empeˆcher le repe´rage de certaines configurations pie´ge´es. Pour des vitesses de de´rive
supe´rieures a` 5µm/s, la de´tection de configurations pie´ge´es de la ligne devient impos-
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Fig. 4.7: Repre´sentation sche´matique de l’avalanche. Les diffe´rents traits repre´sentent 5 confi-
gurations successives de la ligne de contact. La premie`re et la deuxie`me configuration
sont conside´re´es comme une meˆme configuration pie´ge´e, n’ayant pas plus de cinq pixels
conse´cutifs diffe´rents. Il en est de meˆme pour la quatrie`me et la cinquie`me. La troisie`me
configuration n’est pas vue comme pie´ge´e et l’avalanche de´finie expe´rimentalement est
la surface de´limite´e par la deuxie`me et la quatrie`me configuration, ici repre´sente´e en
gris. Cette avalanche est caracte´rise´e par sa longueur L et par sa hauteur H. Ici,
L = 12pixels et H = 4pixels.
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Fig. 4.8: Avalanches repe´re´es pour, de haut en bas, v = 2, 1 et 0,2 µm/s. Les couleurs sont
choisies de manie`re arbitraire pour distinguer les avalanches les unes des autres.
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sible avec une fre´quence d’acquisition de 25 images par secondes. L’e´tude qui suit ne
concerne que des vitesses de de´rive d’au plus 2µm/s.
A` partir des meˆmes donne´es que celles qui ont servi aux images de la figure 4.2, nous
avons superpose´ l’image des avalanches de´tecte´es a` une photographie du substrat (figure
4.8). On peut constater que l’aspect visuel des avalanches obtenues est tre`s diffe´rent selon
la vitesse de de´rive. Le nombre de grandes avalanches semble diminuer au profit des petites
a` mesure que la vitesse de de´rive de´croˆıt. La figure 4.9 montre les avalanches de´tecte´es dans
la manipulation a` 0,2 µm/s pour une fre´quence d’acquisition divise´e par 10 (2,5 images
par seconde au lieu de 25). L’aspect est proche de l’image obtenue pour v = 2µm/s
et a` 25 images par seconde. Pourtant, comme nous le verrons dans la section 4.3.4, les
distributions des avalanches releve´es, P (L), sont inde´pendantes de v et de la fre´quence
d’acquisition.
4.3.3 Rapport d’aspect des avalanches
Pour traiter les donne´es de l’expe´rience, on construit un tableau qui re´pertorie le
nombre d’avalanches pour chaque couple de valeur (L, H). Une valeur moyenne de H
est calcule´e pour chaque valeur de L. On voit sur la figure 4.10, que les points obtenus
sont tre`s disperse´s, particulie`rement aux grandes e´chelles ou` les e´ve`nements sont rares. On
pre´fe`re proce´der a` un regroupement des donne´es de manie`re a` obtenir des points moyens
e´quidistants en e´chelle logarithmique.
La figure 4.11 montre la valeur H moyenne en fonction de L. Seules les avalanches
contenant au moins un de´faut, c’est-a`-dire avec H > ξ, ont e´te´ repre´sente´es. Le rapport
d’aspect des avalanches ne de´pend ni de la vitesse de de´rive, ni de la viscosite´ du liquide.
Dans ce type de proble`me, on s’attend a` ce que la variation de H(L) suive la meˆme loi que
W (L). En effet, pour H > ξ = 10µm, soit sur l’intervalle 100 - 2000 µm, H(L) suit une
Fig. 4.9: Avalanches de´tecte´es pour v = 0,2µm/s en prenant une ligne sur dix. L’aspect est
comparable aux avalanches de´tecte´es pour v = 2µm/s. On peut trouver des avalanches
identiques.
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Fig. 4.10: Effet du regroupement des donne´es. Les points gris repre´sentent les donne´es brutes
pour une expe´rience avec de l’eau et v = 0,5µm/s. Les points noirs sont les valeurs
trouve´es apre`s regroupement.
10
100
100 1000 104
eau,ğv=0,5µm.s-1
eau,ğv=2µm.s-1
eau/glycérolğ(70%),ğv=2µm.s-1







ξ
Fig. 4.11: Hauteur moyenne H d’une avalanche de largeur L pour diffe´rentes vitesses de de´rive
et diffe´rentes viscosite´s. On trouve que H varie globalement comme L0,5, ce qui est
compatible avec la valeur trouve´e pour l’exposant de rugosite´ ζ.
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loi de puissance avec un exposant de 0,51 ± 0,03. Le fait de retrouver le meˆme exposant
que pour W (L) confirme la valeur inattendue de l’exposant de rugosite´ ζ.
4.3.4 Distribution en taille des avalanches
A` partir du tableau e´voque´ dans la section 4.3.3, on compte le nombre d’avalanches
N(L) pour chaque valeur de L. Pour comparer les expe´riences les unes aux autres, il est
ne´cessaire de proce´der a` quelques normalisations. Le nombre d’avalanche est d’abord nor-
malise´ par la surface effective Atot balaye´e par la ligne de contact au cours de l’expe´rience.
Cette aire est e´gale a` l’avance´e totale de la ligne (soit v×dure´e de l’expe´rience) multi-
plie´e par la longueur effective de la ligne. Nous devons prendre en compte que la lon-
gueur de la partie de la ligne sur laquelle sont compte´es les avalanches de´pend de la
taille des avalanches recherche´es. Soit Lchamp la largeur du champ d’observation. E´tant
donne´ que les avalanches qui touchent les bords du champ d’observation ne sont pas
compte´es, la longueur de la ligne sur laquelle sont compte´es les avalanches de largeur L
est Lchamp − L. De plus, pour pouvoir comparer des expe´riences a` diffe´rents grossisse-
ments, le nombre d’avalanches est aussi normalise´ par l’intervalle d’e´chantillonnage, soit
la taille d’un pixel p. On de´finit la probabilite´ d’apparition d’une avalanche de taille L
comme P (L) ≡ N(L)/(pAtot), P (L) sera exprime´ dans cette the`se en mm−3. La figure
4.13 montre la dispersion des points obtenus. On constate l’inte´reˆt de proce´der a` un re-
groupement des points comme celui de´crit dans la section 4.3.3. Ce regroupement permet
aussi de prendre en compte les valeurs de L pour lesquelles aucune avalanche n’a e´te´
de´tecte´e.
Comme on peut le constater sur la figure 4.14, la distribution de taille d’avalanche est
tre`s reproductible et ne de´pend ni de la vitesse de de´rive, ni de la viscosite´ du liquide.
Pre`s du seuil de de´pie`geage, on s’attend the´oriquement a` ce que cette distribution suive
une loi de puissance. A` titre de comparaison, une loi de puissance P (L) ∼ L−1,28, qu’on
peut de´duire des travaux nume´riques de Zhou [29], est repre´sente´ sur la figure 4.14. Il
apparaˆıt que la distribution P (L) n’est pas ajustable par une loi de puissance sur le meˆme
domaine que H(L). Pour L dans l’intervalle 200 - 1500 µm, P (L) est ajustable par une
loi de puissance avec un exposant compris entre -3,3 et -2,9.
Le fait que la distribution P (L) est inde´pendante de v est surprenant. De meˆme,
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Fig. 4.12: Comparaison des re´sultats obtenus pour des conditions identiques avec des grandis-
sements diffe´rents. Gauche : H(L) avec de l’eau et une vitesse de de´rive v = 0,5µm.
Droite : P (L) avec de l’eau et v = 1µm/s.
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Fig. 4.13: Effet du regroupement des donne´es. Les points gris repre´sentent les donne´es brutes
pour une expe´rience avec de l’eau et v = 0,2µm/s. Les points noirs sont les valeurs
trouve´es apre`s regroupement.
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Fig. 4.14: Probabilite´ P (L) d’apparition d’une avalanche de largeur L pour diffe´rentes vitesses
de de´rive et diffe´rentes viscosite´s. La droite indique la loi de puissance attendue
d’apre`s les simulations de Zhou [29]. Sur l’intervalle 200 - 1500 µm, P(L) est ajustable
par un loi de puisance avec un exposant compris entre -3,3 et -2,9.
4.4 Conclusion 61
changer la fre´quence d’acquisition, avec une vitesse v fixe´e, ne change pas la distribution
mesure´e. Il a e´te´ montre´ dans le cas de la percolation dirige´e que le regroupement d’ava-
lanches duˆ a` une diminution de la fre´quence d’acquisition ne change pas la distribution
de tailles [58]. Notons que dans le cas de la percolation dirige´e, la distribution de taille
suit une loi de puissance. Il apparaˆıt que cet effet de regroupement est aussi pre´sent dans
nos expe´riences.
4.4 Conclusion
Le fait que les configurations visite´es sont inde´pendantes de la vitesse est une indica-
tion que le syste`me est proche du seuil de de´pie`geage. La comparaison avec les pre´dictions
the´oriques au seuil de de´pie`geage est donc pertinente. La distribution des tailles d’ava-
lanche et la valeur de l’exposant ζ trouve´ pour H(L) confirment le de´saccord entre notre
expe´rience et les travaux nume´riques et the´oriques. Cependant, l’e´tude pre´cise de la dyna-
mique de la ligne de contact montre que son mouvement est quasi-statique. Nous devons
donc e´carter cette possibilite´ pour expliquer ce de´saccord. Une autre piste a` suivre est
l’origine de la dissipation dans le mouvement de la ligne de contact. Le terme dissipatif
dans l’e´quation 1.30 est d’origine visqueuse et varie line´airement avec la vitesse. Nous
testerons cette hypothe`se dans les chapitres suivants.
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Une manie`re naturelle de quantifier les forces qui interviennent dans notre proble`me est
d’effectuer une mesure dynamome´trique directe des forces ressenties par le substrat. Dans
un premier temps, notre e´tude porte sur la force de friction de´ja` pre´sente sur un substrat
homoge`ne. Nous trouvons que la force de friction varie de manie`re non line´aire avec la
vitesse en de´saccord avec le mode`le hydrodynamique. Cette de´pendance inattendue est
probablement lie´e a` des caracte´ristiques microscopiques propres a` notre syste`me. Dans
un deuxie`me temps, nous e´tudions l’effet du de´sordre sur la dynamique de la ligne de
contact. Mise a` part l’augmentation de l’hyste´re´sis de l’angle de contact, il apparaˆıt que
la dynamique de la ligne reste essentiellement domine´e par la dissipation a` petite e´chelle.
64 5 Dissipation avec et sans de´sordre macroscopique
5.1 Dispositif expe´rimental
5.1.1 Dynamome`tre
Le principe de base de ce dynamome`tre est de mesurer la de´flexion d’un cantilever sous
l’action des forces qui s’e´xercent sur le substrat qui lui est accroche´. Ce dynamome`tre est
sche´matise´ sur la figure 5.1. Le cantilever est constitue´ d’une lame de bronze chrysocal plie´e
en trois. Deux portions de meˆme longueur constituent le double ressort dont on mesure
la de´flexion. Une partie plate interme´diaire permet de fixer l’e´chantillon par collage (voir
figure 5.2). Cette technique a e´te´ choisie pour limiter la masse (donc l’inertie) de la partie
mobile. La ge´ome´trie avec un double ressort permet de conserver le substrat vertical.
La de´flexion du ressort est mesure´ par un capteur de position capacitif place´ en face de
son extre´mite´, le ressort supe´rieur jouant le roˆle de deuxie`me e´lectrode. Avec le ressort
utilise´, la sensibilite´ du dynamome`tre est d’environ 20V/mN. L’e´talonnage a e´te´ e´ffectue´
en suspendant des masses connues a` l’extre´mite´ du ressort. La re´solution est limite´e par le
bruit du capteur (quelques mV) a` quelques µN. L’ensemble est monte´ sur une platine de
translation motorise´e (M.405 DG, Physik Instrumente) qui permet de controler la vitesse
d’enfoncement du substrat dans le bain de liquide. La gamme de vitesse e´tudie´e est 0,2 -
1500µm/s. Ce dynamome`tre a e´te´ en grande partie mis au point par Xavier Noblin.
Dans les expe´riences de´crites dans ce chapitre, le liquide utilise´ est l’eau. Les expe´riences
ont e´te´ mene´es a` diffe´rents taux d’humidite´. Une atmosphe`re «se`che» est obtenue en
plac¸ant le dispositif a` l’air libre. En enfermant le dispositif dans une boˆıte avec un re´cipient
d’eau, on obtient apre`s quelques heures une atmosphe`re sature´e en humidite´. La boˆıte
utilise´e n’est cependant pas parfaitement e´tanche, l’hygrome´trie est vraissemblablement
infe´rieure a` 100%.
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Fig. 5.1: Repre´sentation sche´matique de notre dynamome`tre.
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5.1.2 Substrats utilise´s
Pour limiter la masse porte´e par le cantilever, les substrats utilise´s sont fabrique´s a`
partir de lamelles couvre-objet minces (≃ 0,15mm). Ce choix pre´sente aussi l’avantage
de diminuer l’effet de la pousse´e d’Archime`de. Avant les manipulations, les substrats
subissent les proce´dures de nettoyage de´crites en section 2.3. Plusieurs types de substrat
ont e´te´ utilise´s.
Verre nu (VN). Ces substrats sont des lames couvre-objets (24 × 60 × 0,15mm) com-
merciales de marque Marienfeld.
Chrome seul (CS). Ces substrats ont e´te´ fabrique´s a` partir de lames couvre-objets
(24 × 60 × 0,15mm) commerciales de marque Esco. Une e´vaporation de chrome a
e´te´ effectue´e sur les deux faces.
Substrat de´sordonne´ (MC2). Ces substrats ont e´te´ fabrique´s a` partir de lames CS. Le
motif de substrat de´sordonne´ MC1 (voir section 2.3) est reporte´ sur les deux faces
par photolithogravure sur la partie infe´rieure du substrat (figure 5.2). Le reste du
substrat est du verre nu (VN2). Les ope´rations d’e´vaporation et de report du motif
ont e´te´ e´ffectue´es par la socie´te´ Micronic [48].
5.1.3 Cycle expe´rimental
La figure 5.3 pre´sente l’allure attendue pour le cycle expe´rimental suivant. Initiale-
ment, le substrat est en dehors du bain de liquide. Le substrat est ensuite enfonce´ a`
vitesse constante jusqu’a` une certaine profondeur. Le substrat est ensuite retire´ du li-
quide, toujours a` la meˆme vitesse, jusqu’a` retrouver sa position initiale. Quand la plaque
est en partie immerge´e, la force mesure´e Fm est la somme des forces capillaires et de
la pousse´e d’Archime`de (on retranchera syste´matiquement le poids de l’e´chantillon par la
suite) : Fm = γp cos θ+ρgsP ou` s est la section de la plaque, p son pe´rime`tre (= 48,3mm)
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Fig. 5.2: Repre´sentation sche´matique du substrat MC2. Le report du motif de´sordonne´ est
effectue´ sur les deux faces de la lame. Le rectangle en pointille´ repre´sente la zone sur
laquelle le substrat est colle´ au cantilever.
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Fig. 5.3: Force subie par la plaque au cours d’un cycle expe´rimental. La parties noire et grise
de la courbe correspondent respectivement a` un enfoncement de la plaque dans le
bain de liquide et a` un retrait. 1. La plaque est en dehors du liquide. La seule force
mesure´e est le poids de l’e´chantillon. 2. Le bas de la plaque rentre en contact avec
la surface du liquide. On de´finit cette position comme P = 0. Le liquide mouille
la surface avec l’angle de contact d’avance´e θa. 3. La plaque continue a` s’enfoncer
dans le liquide. La ligne de contact avance sur le substrat avec un angle de contact
constant θa. L’e´chantillon subit de plus une pousse´e d’Archime`de proportionnelle a`
son enfoncement dans le liquide. 4. Le mouvement de la plaque est inverse´. La ligne
de contact reste immobile par rapport au substrat pendant que l’angle de contact
diminue jusqu’a` atteindre sa valeur de recul θr. 5. La plaque est retire´e du bain de
liquide. La ligne de contact recule et l’angle de contact est θr. La pente de la courbe
est toujours due a` la pousse´e d’Archime`de. 6. Dans les derniers temps de l’extraction
de la plaque, celle-ci est encore mouille´e alors qu’elle a de´passe´ le niveau asymptotique
du liquide. 7. Le me´nisque de liquide se de´croche de l’e´chantillon. La plaque n’est plus
soumise qu’a` son poids.
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et P l’enfoncement de la plaque sous le niveau du liquide. Les diffe´rentes e´tapes au cours
du cycle sont de´crites dans la le´gende de la figure 5.3.
La figure 5.4 pre´sente un cycle obtenu expe´rimentalement avec une plaque de verre nu
dans de l’eau avec une vitesse de 100 µm/s. La ligne pointille´e repre´sente la contribution
de la pousse´e d’Archime`de. Le fait que les portions infe´rieure et supe´rieure de la courbe
ne se superposent pas est le signe de l’hyste´resis de l’angle de contact, de´ja` pre´sent pour
un substrat de verre nu. A` titre d’illustration, la figure 5.5 montre le cycle obtenu avec
de l’he´xade´cane sur du verre, ici l’angle de contact est nul a` l’avance´e comme au recul :
les deux branches sont presques superpose´es. Il est possible de mesurer a` partir de la
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Fig. 5.4: Cycle obtenu pour le syste`me eau/verre avec v = ±100µm/s. La ligne en pointille´
repre´sente la pente due a` la pousse´e d’Archime`de. Les traits de construction gris
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Fig. 5.5: Signal obtenu au cours d’un cycle avec le syste`me he´xade´cane/verre.
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courbe 5.4 les angles de contact a` l’avance´e et au recul. Il suffit de prolonger la pente due
a` la pousse´e d’Archime`de jusqu’a` P = 0 ou` la contribution d’Archime`de est nulle.
Comme on peut le voir sur la figure 5.4, la pente des deux branches est le´ge`rement
diffe´rente de celle due a` la pousse´e d’Archime`de. Cet e´cart signifie que l’angle de contact
n’est pas rigoureusement constant le long de l’e´chantillon. Une variation de quelques degre´s
est observe´e sur un enfoncement de la plaque de 30 mm. De plus, on observe aussi de
petites variations de θ d’une expe´rience a` l’autre. On estime la dispersion des mesures
de cos θ faites au recul sur le meˆme substrat a` 0,03. A` l’avance´e, la situation est pire :
on observe des variations importantes de θa d’une expe´rience a` l’autre. Nous attribuons
ce proble`me au fait que l’hygrome´trie n’est pas bien controˆle´e. L’utilisation d’une boˆıte
ferme´e a diminue´ cette dispersion, sans toutefois la faire disparaˆıtre.
5.2 Dynamique a` l’echelle microscopique
Nous cherchons a` mesurer la force de dissipation qui intervient dans notre proble`me.
Avant de s’inte´resser a` la dynamique sur un substrat de´sordonne´, nous devons caracte´riser
la dynamique sur des substrats homoge`nes.
Dans l’hypothe`se d’une dissipation d’origine visqueuse, la force dissipative Fdissip est la
force que nous avons pre´sente´e en section 1.1.2. Fdissip = Fvisc = −α−1v avec, en supposant
une faible variation de l’angle de contact,
(5.1) α =
θ2e´q
3µ sin θe´ql
.
Sur les e´chantillons que nous utilisons, cette relation ne peut pas s’appliquer direc-
tement. L’existence d’un hyste´resis de l’angle de contact montre qu’un accrochage de la
ligne de contact sur un de´sordre microscopique est de´ja` pre´sent dans notre syste`me. Avec
certains syste`mes et dans certaines gammes de vitesses, le remplacement de θe´q par θr,
l’angle de contact de recul a` vitesse nulle, conduit a` une loi qui reproduit correctement
les re´sultats expe´rimentaux [59]. De meˆme, on utilise θa a` la place de θe´q pour une ligne
qui avance. Avec des liquides polaires comme l’eau ou le glyce´rol, cette correction ne
rend pas compte du comportement de la ligne, particulie`rement pour les vitesses faibles
(Ca < 0,01) [59, 60].
Afin de de´terminer le type de dissipation pre´sent dans notre proble`me, nous avons
mesure´ la force subie par l’e´chantillon en fonction de la vitesse de de´rive v de la ligne de
contact. A` cause des variations de θ que nous avons signale´es pre´ce´demment, une mesure
directe de Fdissip(v) a` partir de cycle du type de celui de la figure 5.4 serait trop peu
pre´cise. On pre´fe`re mesurer la variation de force au cours d’un saut de vitesse.
5.2.1 Mesure relative des variations de force
La mesure de la force de dissipation sur une surface homoge`ne est effectue´e de la
manie`re suivante. Un premier cycle est effectue´ avec une vitesse de re´fe´rence v0 constante
(v0 = 100µm/s). Au cours de la remonte´e dans un deuxie`me cycle, on impose une autre
vitesse v sur un de´placement de quelques millime`tres. Le type de cycle obtenu est pre´sente´
sur la figure 5.6. La diffe´rence entre les deux cycles (figure 5.7) permet de mesurer la
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Fig. 5.6: Cycle obtenu avec le syste`me eau sur VN. La vitesse de base est v0 = 100µm/s. Un
saut de vitesse a` v = 500µm/s est applique´ pendant l’extraction.
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Fig. 5.7: Donne´es de´limite´es par le rectangle de la figure 5.6, apre`s soustraction par le cycle
de re´fe´rence. Cette ope´ration corrige l’effet de la pousse´e d’Archime`de. On mesure la
variation de force pendant le saut de vitesse.
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variation de force provoque´e par le changement de vitesse Fm(v)−Fm(v0). Au meˆme titre
que les expe´riences de´crites aux chapitres 3 et 4, nous avons plus particulie`rement e´tudie´
le cas d’une ligne au recul. Malgre´ la variation de θ sur l’e´chantillon et d’une expe´rience
a` l’autre, une de´termination relative de la force de dissipation est tre`s reproductible. Les
substrats e´tudie´s sont les lames de verre VN, les lames chrome´es CS et la partie supe´rieure
en verre nu (VN2) des lames MC2.
5.2.2 Relation vitesse/force
Les re´sultats obtenus pour les surfaces de verre sont re´capitule´s dans les figures 5.8
et 5.9. Ceux obtenus pour les lames chrome´es sont repre´sente´ sur la figure 5.10. Dans le
cas de surfaces qui pre´sentent de manie`re intrinse`que un hyste´re´sis de l’angle de contact,
il est malaise´ de de´finir un angle de contact d’e´quilibre, et donc un ze´ro pour l’axe des
forces. On pre´fe´re pre´senter les re´sultats des mesures dynamome´triques comme la vitesse
v en fonction du cosinus de l’angle de contact.
Les donne´es repre´sente´es par des symboles blancs sur les figures 5.8 et 5.9 sont is-
sues de trois se´quences diffe´rentes. Les re´sultats des mesures relatives de variation de
force sont bien reproductibles. Sur ces graphiques, les barres d’erreur sont repre´sente´es
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Fig. 5.8: Re´capitulatif des vitesses v en fonction de l’angle de contact pour de l’eau sur un
substrat de verre. Trois situations diffe´rentes ont e´te´ repre´sente´es. De gauche a` droite :
VN2 pour un fort taux d’humidite´, VN pour un taux d’humidite´ faible et un taux
d’humidite´ fort. Ces dernie`res donne´es sont tire´es de trois se´quences diffe´rentes. Les
lignes pleines repre´sentent des ajustements des points expe´rimentaux par une relation
du type v = v0(cos θr − cos θref )
2,5. La grande barre d’erreur correspond a` l’erreur
faite sur la mesure absolue de cos θr. Les barres d’erreur pour les mesures relatives
sont repre´sente´es quand elle sont plus grandes que les symboles.
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quand elle de´passent la taille des symboles. Les donne´es obtenues sur la surface VN2 sont
plus impre´cises que celle obtenues sur VN. Les surfaces VN2 e´taient pre´ce´demment re-
couvertes d’une couche de chrome, l’attaque chimique cense´e la retirer a laisse´ quelques
petits ıˆlots de chrome. La position de chaque ensemble de points est plus incertaine, elle
ne´cessite la de´termination absolue de θ et non une mesure diffe´rentielle. Cette incertitude
est repre´sente´e par les grandes barres d’erreur (∼ ±0.15 dans le cas du verre).
Les re´sultats sont sensibles a` plusieurs parame`tres. La valeur de l’angle de contact au
recul ainsi que la dynamique de´pendent du taux d’humidite´ de l’air. Les surfaces VN2 sont
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Fig. 5.9: Re´capitulatif des meˆmes donne´es que la figure 5.8 dans une repre´sentation semi-
logarithmique.
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Fig. 5.10: Vitesse en fonction de l’angle de contact de l’eau sur les plaques chrome´es en at-
mosphe`re humide. Les donne´es pre´sente´es sont issues de deux se´quences diffe´rentes.
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faites d’un verre diffe´rent de VN et ont subi des traitements chimiques lors du proce´de´ de
photolithogravure. Les e´tats de surfaces sont donc diffe´rents et les dynamiques de la ligne
de contact sur ces substrats diffe´rentes.
Les donne´es expe´rimentales sont ajuste´es par une loi du type v = v0(cos θr− cos θref )ψ
ou` v0, θref et ψ sont trois parame`tres ajustables. Sur les valeurs pre´sente´es sur les fi-
gures 5.8 et 5.10, on obtient de bons ajustements en prenant une valeur de l’exposant
ψ comprise entre 2 et 3. La relation entre la vitesse et l’e´cart a` la force seuil n’est donc
pas line´aire. De plus, en prenant la pente des courbes de la figure 5.8, on de´termine une
mobilite´ de la ligne de contact. Pour v = 1000µm/s on trouve une mobilite´ maximale de
α ≃ 2 S.I.. Dans l’expression de la mobilite´ donne´e par l’e´quation (1.6), le seul parame`tre
inconnu est le facteur logarithmique l. Pour une telle valeur de α, on trouve la valeur
irre´aliste l ∼ 100. Dans la gamme de vitesse e´tudie´e (10−8 < Ca < 10−5), un mode`le de
dissipation visqueuse ne peut pas rendre compte de la dynamique dans notre syste`me.
Une mesure similaire de la mobilite´ d’une ligne de contact d’un liquide polaire (eau,
glyce´rol) sur du PET [60] trouve une mobilite´ plus faible que celle attendue dans le cadre
d’une dissipation hydrodynamique. L’effet est aussi visible dans d’autres ge´ome´tries. La
vitesse de coalescence entre deux gouttes d’eau sur une surface de silicium recouverte d’un
silane fluore´ est beaucoup plus lente que pre´vue par un mode`le hydrodynamique [61]. Le
me´canisme de dissipation est vraissemblablement relie´ a` la dynamique de la ligne a` l’e´chelle
microscopique. Un sce´nario d’adsorption-desorption mole´culaire sur le de´sordre a` l’e´chelle
nanome´trique, comme le propose Blake [44], pourrait rendre compte du comportement
observe´.
5.2.3 Particularite´s de notre syste`me
Certains faits font apparaitre l’origine microscopique de la dissipation dans notre
syste`me.
– L’angle de contact varie le long de l’e´chantillon. θ est plus grand en bas de la plaque
qu’en haut (le bas de la plaque passant plus de temps immerge´ que le haut).
– L’arreˆt de la ligne de contact sur le substrat laisse une marque moins mouillante sur
le substrat (voir figure 5.11).
– Ces marques s’estompent avec le temps quand on maintient le substrat hors de l’eau.
– Un nettoyage au plasma du substrat le rend totalement mouillant. Place´ dans la boˆıte
sature´e en humidite´, l’e´chantillon retrouve des proprie´te´s de mouillage identiques a`
celles d’un e´chantillon lave´ par les techniques de´crites en section 2.3 au bout de
quelques jours.
On peut interpre´ter ces effets par l’existence d’un polluant (mole´cule organique, CO2,
silice . . . ?). Adsorbe´ sur le substrat, ce polluant rend le substrat moins mouillant. Ce
polluant, plus concentre´ a` la surface du liquide se de´pose sur l’e´chantillon au niveau de la
ligne de contact, ce qui explique les traces laisse´es par l’arreˆt de la ligne (voir figure 5.12).
L’aspect mole´culaire des impurete´s est mis en e´vidence par la «gue´rison» des marques
sur le substrat, ce qui peut eˆtre interpre´te´ par une diffusion des impurete´s sur la surface.
La pre´sence de ces polluants expliquerait un de´sordre a` l’e´chelle mole´culaire responsable
de la dynamique de la ligne de contact.
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Fig. 5.11: Force mesure´e au cours de l’extraction du substrat du bain de liquide (branche
supe´rieure du cycle expe´rimental) dans 4 situations diffe´rentes. Les se´quences sont
pre´sente´es dans l’ordre chronologique. Se´quence 1 : vitesse constante v = 100µm/s.
Se´quence 2 : la remonte´e du substrat est arre´te´e a` cinq reprises pendant typique-
ment 5 minutes. Entre chaque arreˆt v = 100µm/s. Se´quence 3 : remonte´e du
substrat a` vitesse constante v = 100µm/s quelques minutes apre`s la se´quence 2. La
ligne de contact rencontre une marque successivement moins et plus mouillante a`
l’endroit ou` elle s’etait arreˆte´e. Se´quence 4 : idem se´quence 3 apre`s avoir laisse´ une
nuit le substrat en dehors du bain de liquide. Les marques sur le substrat se sont
estompe´es. Pour une meilleure lisibilite´, les courbes ont e´te´ translate´es de manie`re
arbitraire.
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Fig. 5.12: Conse´quence de l’arreˆt de la ligne de contact sur le substrat. A` l’endroit ou` la ligne
s’est arre´te´e, le pouvoir mouillant local est change´. Le substrat est alternativement
(de haut en bas) moins et plus mouillant.
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5.2.4 Re´flexions sur la valeur de la force de friction
Quelle qu’en soit la raison, nous mesurons au recul, dans la gamme de vitesse 1 -
1000 µm/s, une de´pendance vitesse-cos θ que l’on peut repre´senter empiriquement par
v = v0(cos θ − cos θref )ψ.
A` ce stade, la force de friction Fdissip n’est pas de´finie, car l’angle de contact d’e´quilibre
θe´q ne l’est pas non plus. Le meˆme proble`me apparaˆıt si on veut de´finir le pouvoir mouillant
(S ≡ γ(cos θe´q − 1)). Ces valeurs ne sont de´finies qu’a` une constante pre`s.
Dans la mesure ou` ce qui nous inte´resse est la description de la dynamique de la ligne,
on est amene´ a` e´crire, dans le cas d’un substrat homoge`ne, que les forces de dissipation
sont e´gales aux forces capillaires. Pour une ligne en mouvement on peut e´crire :
(5.2) γ
(
v
v0
) 1
ψ
= γ(cos θ − cos θref ).
De manie`re abusive, nous pouvons assimiler cette dernie`re valeur a` Fdissip. On garde
ne´anmoins un syste`me cohe´rent en prenant θref , la valeur de l’angle pour laquelle s’annule
la vitesse obtenue par l’ajustement des donne´es expe´rimentales, au lieu de θe´q. Ainsi, dans
la suite, on de´finit de manie`re cohe´rente S = γ(θref − 1) et Fdissip = γ(cos θ − cos θref )
pour une ligne au recul.
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Nous venons de montrer que la dynamique de la ligne sur un substrat homoge`ne est
domine´e par des effets microscopiques plutoˆt que par la dissipation visqueuse. Nous avons
aussi utilise´ le dynamome`tre pour e´tudier la dissipation sur un substrat de´sordonne´. Afin
de comparer la dynamique de la ligne en l’absence et en pre´sence de de´sordre, nous avons
utilise´ les substrats MC2 pour mesurer la variation de force au cours du passage de la
ligne de contact d’une surface homoge`ne de verre a` une surface de´sordonne´e. Comme
pre´ce´demment, cette mesure permet de s’affranchir d’une de´rive lente ou d’he´te´roge´ne´ite´s
grande e´chelle.
5.3.1 Transition substrat homoge`ne - substrat de´sordonne´
La figure 5.13 pre´sente le cycle expe´rimental obtenu avec un substrat du type MC2.
Le substat est recouvert par le motif de´sordonne´ sur les 20 premiers millime`tres. Au cours
d’un cycle typique, on enfonce la plaque de plus de 25 mm afin que la ligne de contact passe
la de´marcation entre le motif de´sordonne´ et la surface de verre nu. On voit nettement les
sauts de force a` l’enfoncement et au retrait de la plaque au passage de la de´marcation. Ces
sauts sont progressifs ; il faut translater la plaque d’environ 1,5mm pour que la transition
ait lieu comple`tement. On peut attribuer la dure´e de ce saut au transitoire qui se produit
lors du changement de pouvoir mouillant moyen vu par la ligne. Cependant, le fait que
la forme du saut est identique a` toutes les vitesses (voir figure 5.14) laisse penser que
la largeur de la transition est plutoˆt due a` des raisons ge´ome´triques. La frontie`re entre
la partie de´sordonne´e et la partie homoge`ne n’est pas parfaitement horizontale, il existe
aussi un de´calage entre les motifs reporte´s sur les deux faces de l’e´chantillon.
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Fig. 5.13: Cycle obtenu avec le substrat MC2. La ligne pointille´e grise repre´sente grossie`rement
la frontie`re entre le verre nu et le motif de´sordonne´.
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Fig. 5.14: Agrandissement du rectangle de la figure 5.13. Pour une meilleure lisibilite´, les
courbes ont e´te´ corrige´es de la pente d’Archime`de et translate´es verticalement d’une
valeur arbitraire.
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5.3.2 Effets du de´sordre
Un premier effet du de´sordre apparait nettement sur la figure 5.13. L’e´cart entre les
branches infe´rieure et supe´rieure du cycle est plus grand sur la partie de´sordonne´e que
sur la partie homoge`ne. Sur le verre, cos θr − cos θa ≃ 0,31 contre 0,40 sur le substrat
de´sordonne´.
La figure 5.14 pre´sente un agrandissement du cycle expe´rimental lors du saut pendant
l’extraction. Il apparait clairement que l’amplitude du saut δF est inde´pendante de la
vitesse de la ligne de contact. La figure 5.17 re´capitule les valeurs de δF mesure´es en
fonction de la vitesse. Nous trouvons une variation de force δF/γ = −0,037 ± 0,003 (la
normalisation de la force par la tension de surface γ donne directement la variation de
cos θ). Pour v = 1000µm/s, |δF | apparait le´ge`rement supe´rieure, mais cette variation est
de l’ordre de l’incertitude de la mesure. Si on garde en me´moire le comportement de´crit
dans la partie gauche de la figure 5.15, le signe ne´gatif de δF peut surprendre. Dans le
cas qui nous concerne, le verre nu, qui constitue notre substrat de re´fe´rence, a un pouvoir
mouillant supe´rieur au pouvoir mouillant moyen de la partie de´sordonne´e. Il faut donc
comparer nos re´sultats au comportement de´crit par la partie droite de la figure 5.15. Sur
la surface de´sordonne´e, le comportement critique de la ligne se superpose a` la variation de
force due au changement de pouvoir mouillant moyen. Si, comme le pre´voient les mode`les
en groupe de renormalisation fonctionnelle, β < 1, alors |δF | devrait croˆıtre avec la vitesse.
La figure 5.16 re´capitule les mesures effectue´es sur la surface homoge`ne et la surface
de´sordonne´e. La courbe vitesse/force sur le substrat de´sordonne´ se de´duit de celle sur le
substrat homoge`ne par une simple translation. Nos mesures montrent que le seul effet du
de´sordre macroscopique est de changer la valeur de la force critique. La dynamique reste
identique.
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Fig. 5.15: Gauche : situation «canonique» dans laquelle le pouvoir mouillant moyen est le
meˆme sur le substrat homoge`ne et le substrat de´sordonne´. Le substrat pre´sente alors
a` la fois des de´fauts plus et moins mouillants que le substrat homoge`ne. Droite :
comportement attendu si le substrat de´sordonne´ est en moyenne moins mouillant
que le substrat homoge`ne. La ligne en pointille´s repre´sente le comportement sur un
substrat homoge`ne (fictif) de meˆme pouvoir mouillant que le substrat de´sordonne´.
Cette situation correspond a` notre situation expe´rimentale, les de´fauts de chrome
sont moins mouillants que le verre.
5.3 Dynamique en pre´sence de de´fauts macroscopiques 77
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88
0
200
400
600
800
1000
cosθ
r
vi
te
ss
e
 
(µm
/s
)
δF/γ
Fig. 5.16: Vitesse de la ligne de contact sur le substrat de verre VN2 (ronds) et sur le substrat
de´sordonne´ (losanges) en fonction de l’angle de contact. Les incertitudes sont plus
petites que la taille des symboles.
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0.05
1 10 100 1000
-
 
δF
/γ
v(µm/s)
Fig. 5.17: Amplitude de la variation de force au cours du passage verre nu - substrat de´sordonne´
en fonction de la vitesse de la ligne de contact. Dans ce graphique, la force est
normalise´e par la tension de surface γ.
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5.4 Discussion
Au terme de ces expe´riences, on peut se demander si elle permettent de caracte´riser
le comportement dynamique de la ligne de contact au voisinage du seuil. D’apre`s, l’ajus-
tement des donne´es expe´rimentales, la variation de force sur le substrat de´sordonne´ pour
v = 1 − 1000µm/s est de l’ordre de 0,03γ. Les mesures d’angle de contact sur les surfaces
homoge`nes de verre et de chrome permettent d’estimer l’amplitude de la force du de´sordre
∆S ≡ √〈(S − 〈S〉)2〉 de l’ordre de 0,1γ. Nous explorons donc une gamme de force telle
que (F − Fc) ≪ FC , c’est-a`-dire une gamme de force ou`, a priori, on doit observer un
comportement critique de la ligne de contact.
Plusieurs travaux expe´rimentaux pre´sente´s en section 1.6 ont e´tudie´ la dynamique
de la ligne de contact. Nous pouvons faire plus particulie`rement un paralle`le entre nos
expe´riences et celles de Kumar et al. [41]. Ils ont mesure´ d cos θ/dv dans des tubes en
verre, le me´nisque e´tudie´ est une interface eau/alcane. Afin d’e´tudier l’effet du de´sordre
topographique sur la dynamique de la ligne de contact, les expe´riences sont mene´es sur
des tubes ayant subi ou non une attaque par une solution d’acide fluorhydrique. Dans les
tubes rugueux, ils ont trouve´ un plus fort hyste´re´sis que dans les tubes lisses. Par contre,
les valeurs de d cos θ/dv en fonction de v sont identiques dans les deux cas. Leurs re´sultats
conduisent a` la relation v ∝ (F − Fc)ψ avec ψ ≃ 5.
D’autres expe´riences ont conduit a` la meˆme relation avec des valeurs de ψ comprises
entre 1 et 5. Ces travaux assimilent cet exposant ψ a` l’exposant dynamique β qui ca-
racte´rise le mouvement de la ligne de contact en milieu de´sordonne´. A` la lumie`re de nos
observations, il semble plutoˆt que dans tous les cas, ψ caracte´rise un me´canisme de dis-
sipation microscopique non universel. La caracte´ristique vitesse force est essentiellement
sensible a` cette dissipation petite e´chelle, le de´sordre n’intervenant que dans la valeur
de l’hyste´re´sis. Par ailleurs, dans certaines expe´riences, le de´sordre suppose´ des surfaces
est invisible sous un microscope e´lectronique a` balayage [40]. Si le de´sordre est d’e´chelle
nanome´trique, les fluctuations thermiques peuvent jouer un roˆle important [44]. Cette si-
tuation ne correspond pas a` celle conside´re´e par les travaux en groupe de renormalisation.
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Nous avons pre´sente´ dans le chapitre 5 une mesure de la dissipation sur un syste`me
de grande taille. La ge´ome´trie complique´e du substrat de´sordonne´ dense ne permet pas
d’e´tudier les effets de cette dissipation sur le comportement de la ligne de contact a`
l’e´chelle du de´sordre. Nous chercherons donc a` e´tudier la dynamique de la ligne de contact
dans le cas d’une ge´ome´trie plus simple. Nous de´crirons dans ce chapitre l’e´tude de la
rencontre de la ligne de contact avec un de´faut isole´. Apre`s avoir pre´sente´ le dispositif
expe´rimental, nous montrerons comment nous avons compare´ les observations avec une
simulation nume´rique du proble`me. Au meˆme titre que l’expe´rience du chapitre 5, cette
e´tude montre que la dissipation dans le mouvement de la ligne est bien plus grande
que celle attendue par un mode`le hydrodynamique. De plus, un e´cart syste´matique, aux
premiers temps de la rencontre, entre les observations et les simulations sugge`re aussi une
relation vitesse/force non line´aire.
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6.1 Pre´sentation du proble`me
Une autre expe´rience susceptible de tester l’origine de la dissipation et ses conse´quences
sur le mouvement de la ligne de contact consiste a` e´tudier la dynamique de la ligne dans
une ge´ome´trie plus simple que celle e´tudie´e aux chapitres 3 et 4. On conside`re une ligne
de contact rectiligne qui recule sur un substrat homoge`ne. Au cours de son mouvement,
la ligne rencontre un de´faut isole´ de pouvoir mouillant moindre que le reste du substrat.
La figure 6.1 pre´sente une telle rencontre. Ici, un me´nisque d’eau recule sur une surface
homoge`ne de verre et rencontre un de´faut moins mouillant. Le de´faut est un motif carre´
de chrome de 10µm de coˆte´. A` t = 0 la ligne de contact commence a` envahir le de´faut et
subit une de´formation. Nous chercherons a` de´crire l’e´volution de la forme de la ligne de
contact au cours de cette rencontre. Les axes dessine´s sur la figure 6.1 montrent l’origine
du repe`re utilise´ dans la suite de ce chapitre. Le bord supe´rieur du de´faut, c’est-a`-dire
celui rencontre´ en premier par la ligne, correspond a` y = 0. La droite x = 0 est la ligne
me´diane du de´faut.







Fig. 6.1: Rencontre de la ligne de contact avec un de´faut isole´. Le liquide est de l’eau et le
substrat est du verre. Le de´faut est un carre´ de surface chrome´ de 10µm de coˆte´. La
premie`re image pre´ce`de le de´but de l’invasion du de´faut, les suivantes pre´sentent la
ligne a` t = 50 et t = 350ms.
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Comme nous l’avons signale´ dans la section 1.4, la forme d’e´quilibre de la ligne de
contact accroche´e sur un de´faut isole´ a e´te´ calcule´e par Joanny et de Gennes [10]. La
forme logarithmique pre´vue par l’e´quation (1.21) a e´te´ confirme´e expe´rimentalement par
Nadkarni et Garoff [16]. Ici, la de´formation de la ligne de contact sur un de´faut est e´tudie´e
de manie`re dynamique. Nous avons mode´lise´ le mouvement de la ligne au moment de sa
rencontre avec un de´faut dans le cadre d’une dissipation hydrodynamique.
6.1.1 Mode´lisation simplifie´e
Un proble`me similaire a e´te´ e´tudie´ par de Gennes [62]. On conside`re la ligne initiale-
ment pie´ge´e par un de´faut ponctuel en x = 0 qui exerce une force fd sur la ligne. A` t = 0,
la ligne de´croche du de´faut et relaxe vers une forme rectiligne sous l’effet de son e´lasticite´.
Dans un mouvement quasi-statique, l’e´lasticite´ est compense´e par la force de dissipation
visqueuse et on trouve la forme de la ligne au cours du temps, dans la limite des petits
angles de contact :
(6.1) η(x, t > 0) =
−fd
2piγθ20
ln
(
x2 + c2t2
L2g.e.
)
.
γ est la tension de surface de l’interface liquide-gaz, θ0 est l’angle de contact a` l’e´quilibre
sur la surface homoge`ne, Lg.e. est une longueur de coupure pour les grandes e´chelles.
La de´formation de la ligne relaxe late´ralement avec une ce´le´rite´ c = αγθ20 = γθ
3
0/3lµ,
ou` α est la mobilite´ de la ligne, µ la viscosite´ du liquide et l le facteur logarithmique
introduit en section 1.1.2 (nous avons conserve´ les notations du chapitre 1). Les re´sultats
expe´rimentaux trouve´s par Marsh et Cazabat [63] sont en bon accord avec l’e´quation (6.1).
Cependant les valeurs de l mesure´es sont anormalement basses.
La situation que nous e´tudions est un peu diffe´rente. La ligne est initialement rectiligne
et rencontre le de´faut a` t = 0. Celui-ci exerce alors une force fd pour t > 0. On suppose
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Fig. 6.2: Allure de la forme de la ligne de contact pre´dite par l’e´quation (6.2). Les fonctions
trace´es sur ce graphe sont η = ln((x2 + t2)/x2), les unite´s de x et t sont arbitraires.
Dans ce calcul, on suppose que le de´faut occupe la ligne x = 0, y ≥ 0 repre´sente´ par
le trait gris.
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dans cette mode´lisation simple que le de´faut positionne´ en x = 0 est de largeur ne´gligeable.
En utilisant le meˆme raisonnement que dans [62], on trouve :
(6.2) η(x, t > 0) =
fd
2piγθ20
ln
(
x2 + c2t2
x2
)
.
La figure 6.2 presente l’allure de η(x, t) pour diffe´rents temps. La description du
phe´nome`ne re´el est plus complique´.
6.2 Dispositif expe´rimental
6.2.1 Substrat dilue´
Le substrat utilise´ a e´te´ fabrique´ de la meˆme manie`re que celui pre´sente´ dans la sec-
tion 2.3. La partie utile du substrat est un carre´ de 20× 20mm2 dans lequel sont de´pose´s
de manie`re ale´atoire 105 de´fauts de chrome. Chaque de´faut est un carre´ de 10µm de coˆte´,
le taux de couverture est d’environ 2,5%. La proximite´ du bord de la plaque et de motifs
denses (voir figure 6.3) perturbe la ligne de contact. Pour e´viter les effets de bords, seule
la partie centrale du motif a. est utilise´e. Pour des raisons de reproductibilite´, le substrat
subit toujours la meˆme proce´dure de nettoyage ; celle-ci est aussi pre´sente´e en 2.3.
Sur ce substrat, le taux de couverture est suffisamment faible pour qu’on puisse trouver
des de´fauts tels que la de´formation de la ligne qu’ils provoquent ne soit pas perturbe´e par
d’autres de´fauts voisins.
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Fig. 6.3: Sche´ma du substrat utilise´ pour les expe´riences sur de´faut isole´. Sur une meˆme plaque,
quatre motifs diffe´rents ont e´te´ de´pose´s. a. de´fauts de 10µm, taux de couverture 2,5%.
b. 10µm, 25%. c. 50µm, 2,5%. d. 50µm, 25%. Seul le motif a. est utilise´ dans nos
expe´riences.
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Tab. 6.1: Re´capitulatif des viscosite´s et des angles de contact pour les liquides utilise´s dans les
expe´riences sur substrat dilue´. La re´pe´tabilite´ des mesures d’angle est de 2◦.
eau glyc. 70% glyc. 85%
viscosite´ (Pa.s) 10−3 20.10−3 100.10−3
angle de contact sur avance´e 58◦ 53◦ -
le substrat dilue´ recul 37◦ 34◦ -
6.2.2 Liquides utilise´s
Trois liquides diffe´rents ont e´te´ utilise´s. De l’eau et des solutions aqueuses de glyce´rol
a` 70% et 85% en masse. Le tableau 6.1 re´capitule les viscosite´s et les angles de contact
mesure´s sur le substrat dilue´ pour les trois liquides. Les angles de contact pour la solution
a` 85% ne sont pas donne´s dans ce tableau. Sa grande viscosite´ n’a pas permis l’utilisation
du dispositif d’alimentation de´crit en annexe A. Des mesures plus grossie`res conduisent a`
des valeurs proches de celles trouve´s pour les autres liquides.
6.2.3 Imagerie
La ligne de contact est observe´e avec le microscope a` grande frontale pre´sente´ dans
la section 2.5. L’image est recueillie par une came´ra CCD (ES 310 Turbo MEGAPLUS)
connecte´e a` un ordinateur. Cette came´ra offre la possibilite´, en n’enregistrant qu’une ligne
de pixels sur deux, d’atteindre une fre´quence d’acquisition de 215 images par seconde. Un
exemple d’image prise en cours d’expe´rience est pre´sente´ dans la figure 6.5. Un grossisse-
ment ×14 est utilise´ et la re´solution le long des lignes de la came´ra est de 0,8µm (1,6µm le
long des colonnes). Afin d’obtenir le maximum de pre´cision sur la mesure de η, la came´ra
est tourne´e de manie`re a` ce que les lignes de pixels soient perpendiculaires a` l’image de la
ligne de contact.
En cours de manipulation, les images sont stocke´es en me´moire vive de l’ordinateur.


Fig. 6.4: Photographie du substrat dilue´. Les de´fauts de chrome apparaissent en sombre.
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Sa taille (1,3 Go) limite la dure´e des se´quences enregistre´es a` environ 9,5 secondes. Sur
ces images, la position de la ligne de contact est releve´e par la recherche du maximum
de gradient en niveau de gris (la me´thode est de´crite en annexe B.3). Cette me´thode
permet de de´tecter la ligne avec une pre´cision infe´rieure au pixel, soit dans notre cas
0,4µm. Cependant, le contraste optique entre les de´fauts et le me´nisque est trop faible
pour pouvoir relever la position de la ligne de contact quand celle-ci passe a` l’inte´rieur
d’un de´faut et dans son voisinage.
6.2.4 Conduite de l’expe´rience
On cherche a` filmer des rencontres de la ligne de contact avec un de´faut isole´. Au cours
de l’expe´rience, on de´sire garder le de´faut isole´ fixe dans le re´fe´rentiel de la camera. On
utilise donc le montage avec substrat fixe de´crit en 2.2.2. Afin de re´duire l’influence du
mouvement global de la ligne sur sa dynamique au voisinage du de´faut, on travaille avec
une vitesse de de´rive petite devant les vitesses observe´es au cours de l’invasion. Comme
Fig. 6.5: Image typique releve´e au cours de nos expe´riences. L’aspect rectangulaire des de´fauts
est duˆ a` l’acquisition de seulement une ligne sur deux. Le champ de l’image est hori-
zontalement de 438µm et verticalement de 329µm.
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Fig. 6.6: Lignes releve´s lors de la rencontre avec un de´faut pour diffe´rents temps. Le de´faut est
repre´sente´ par le rectangle gris.
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nous l’avons observe´ sur le substrat de´sordonne´ dense, la vitesse maximale de la ligne au
cours d’une rencontre avec un de´faut est de l’ordre de 2mm/s (voir section 4.2). Dans
l’e´tude des de´fauts isole´s, on travaille avec v ≃ 2µm/s.
Dans un premier temps, il faut trouver un de´faut suffisamment isole´. Le de´faut choisi
ne doit pas avoir de voisin suivant l’axe x a` une distance infe´rieure a` 500µm, auquel cas
les de´formations qu’ils provoquent peuvent interagir. Une fois un tel de´faut repe´re´, on
enregistre une se´quence pendant laquelle la ligne de contact rencontre le de´faut. Comme
la dure´e d’une se´quence d’enregistrement est limite´e et que la position du de´faut est
cache´e par le me´nisque, il est difficile de savoir quand lancer l’enregistrement pour filmer
la rencontre. Plusieurs essais sont ne´cessaires. On ame`ne rapidement (∼ 10µm/s) la ligne
de contact a` quelques centaines de microns devant le de´faut et on re`gle la vitesse de
translation de la platine a` 1 ou 2µm/s. Quand la ligne atteint le de´faut, la vitesse de
de´rive peut encore eˆtre dans un transitoire et n’est pas controˆle´e de manie`re rigoureuse.
Elle peut cependant eˆtre mesure´e comme e´tant la vitesse de la ligne en un point e´loigne´
du de´faut. Entre deux et quatre de´fauts ont e´te´ e´tudie´s pour chacun des liquides.
La figure 6.6 pre´sente des lignes releve´es au cours d’une rencontre avec un de´faut
isole´. Les imperfections sur les courbes sont dues, d’une part au bruit de releve´ de la
ligne, ce releve´ est un peu sensible a` la pixellisation de l’image, et d’autre part, aux
inhomoge´ne´ite´s du substrat. Ces inhomoge´ne´ite´s, probablement re´siduelles des proce´dures
de nettoyage, ont une taille typique de quelques microns. L’amplitude des de´formations
qu’elles introduisent sur la ligne de contact sont au plus de quelques dixie`mes de microns.
La forme de la ligne dans nos expe´riences, aussi bien sur substrat dilue´ et substrat dense,
est donc essentiellement dicte´e par le contraste verre-chrome impose´.
On remarque sur la figure 6.6 que la ligne subit un pie´geage sur le bord y = 0 du
de´faut avant de le de´couvrir. Ce pie´geage peut eˆtre duˆ a` la topographie du substrat au
bord du de´faut, l’e´paisseur de la couche chrome est de 1000 A˚.
6.3 Simulation nume´rique
Plusieurs points rendent de´licate la comparaison directe de l’expe´rience avec le mode`le
simplifie´ pre´sente´ pre´ce´demment :
– Le de´faut n’est pas de largeur ne´gligeable (10µm).
– La ligne de contact rencontre le de´faut avec une vitesse initiale non nulle.
– Au cours de l’invasion du de´faut, la ligne de contact rencontre le bord infe´rieur du
de´faut. A` partir de ce moment, la force du de´faut n’est plus constante.
– La ligne est dans un premier temps pie´ge´e par le bord supe´rieur du de´faut.
Afin de prendre en compte ces e´le´ments, nous pre´fe´rerons comparer nos expe´riences a`
des simulations nume´riques du mouvement de la ligne.
6.3.1 Principe de la simulation
L’ide´e de base de la simulation est de re´soudre nume´riquement l’e´quation phe´nome´no-
logique (1.30).
Conforme´ment aux notations de´ja` utilise´es, la ligne de contact est de´crite par une fonc-
tion y(x) monovalue´e. L’axe x est discre´tise´ en 2048 points d’abscisse xi (i = −1024 . . . 1023).
Les conditions aux limites pour l’axe x sont pe´riodiques, ainsi, xi+2048 = xi. L’axe y n’est
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pas discre´tise´ et les positions prises par la ligne de contact y(xi, t) peuvent varier conti-
nuement. Le temps est discre´tise´ et la valeur du pas de temps est note´e dt.
Afin de comparer plus facilement les re´sultats nume´riques avec les expe´riences, les
grandeurs manipule´es dans la simulation sont les grandeurs re´elles issues de nos mesures.
Ainsi, les distances seront directement exprime´es en µm et les temps en secondes. Nous
choisissons de prendre comme pas d’espace suivant x une distance de 1 µm.
La ligne de contact est initialement rectiligne a` l’ordonne´e y(t0) = −0,02µm. Le
mouvement de la ligne de contact est simule´e par une relation de re´currence :
(6.3) y(xi, tj+1) = y(xi, tj) +
∂y
∂t
(xi, tj)dt.
La valeur de ∂y(xi, tj)/∂t est obtenue par l’e´quation (1.30) et vaut :
(6.4)
∂y
∂t
(xi, tj) = α (Fext + h(xi, y(xi, tj)) +Ke´l[{xi}, tj]) .
Il faut donc calculer pour chaque pas de temps et pour chaque xi la valeur des trois
forces : force exte´rieure, force du mouillage du substrat et force de rappel e´lastique.
Fext : la force exte´rieure est calcule´e en de´but de simulation. Sur le substrat homoge`ne,
la seule force qui s’applique sur la ligne est la force exte´rieure. L’ope´rateur entre dans la
simulation la valeur de la vitesse de de´rive impose´e v et la valeur de la mobilite´ α. On
a donc Fext = α
−1v. Cette valeur est garde´e constante au cours du temps et sur toute
la longueur de la ligne. Au cours de cette e´tape pre´liminaire, on calcule aussi l’angle de
contact θ avec la relation Fext = γ(cos θ− cos θref ), ou` θref est l’angle de contact de recul
a` vitesse nulle tel que nous l’avons de´fini en section 5.2.4.
h(xi, y(xi, tj)) : la force locale du substrat ne de´pend que de la valeur locale de h(x, y) ≡
S(x, y) − S de´finit comme la variation de pouvoir mouillant local, S e´tant ici le pouvoir
mouillant de la surface homoge`ne. A` chaque pas de temps, la simulation compare la
position de la ligne et la valeur de h(x, y) dans le paysage du substrat. La figure 6.7 montre
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Fig. 6.7: Mode´lisation du de´faut isole´ dans les simulations. Les valeurs des positions sont ex-
prime´es en µm.
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comment nous avons mode´lise´ le de´faut. En dehors du de´faut, h(x, y) est nulle. Afin de
mode´liser l’accrochage de la ligne par le bord supe´rieur du de´faut, nous conside´rons un
fin lisere´ sur lequel h(x, y) prend une valeur ne´gative −hacc. Le caracte`re moins mouillant
de l’inte´rieur du de´faut est mode´lise´ par une valeur positive hde´f .
Ke´l[{xi}, tj] : la force e´lastique est recalcule´e a` chaque pas de temps a` partir de la
forme de la ligne de la manie`re suivante.
– La tranforme´e de Fourier de la forme de la ligne donne η˜(q, tj).
– La composante de Fourier de la force e´lastique est calcule´e a` partir de l’e´quation (1.17).
K˜e´l(q) = γ sin2 θ|q|η˜(q). La valeur de θ est celle de´termine´e pre´ce´demment.
– La valeur de la force e´lastique dans l’espace re´el Ke´l(xi, tj) est ensuite obtenue par
transforme´e de Fourier inverse.
Un proble`me se pose lorsque la ligne de contact atteint le bord infe´rieur du de´faut. La
force ressentie par la ligne change alors brusquement de signe. Pour e´viter un mouvement
de va-et-vient de part et d’autre du bord du de´faut, on interdit les vitesses ne´gatives.
6.3.2 Parame`tres de la simulation
Un certain nombre de parame`tres doit eˆtre entre´ par l’ope´rateur pour simuler l’expe´rience.
Certains d’entre eux se mesurent au cours de l’expe´rience a` laquelle on veut comparer la
simulation.
Angle de contact de re´fe´rence θref . Nous prenons en fait l’angle de recul mesure´ par
les me´thodes de´crites en annexe A. Les valeurs utilise´es sont celles indique´es dans
le tableau 6.1. Dans le cas de la solution de glyce´rol a` 85%, on a pris θref = 33
◦.
Vitesse de de´rive v. Cette vitesse est de´termine´e sur les se´quences enregistre´es comme
e´tant la vitesse moyenne de la ligne loin du de´faut.
Force d’accrochage du de´faut hacc. Cette valeur a e´te´ de´termine´e empiriquement.
hacc = 4,15.10
−3N/m conduit a` un de´formation de la ligne avant l’invasion du de´faut
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Fig. 6.8: Lignes obtenues par simulation lors de la rencontre avec un de´faut pour diffe´rents
temps. Le de´faut est repre´sente´ par le rectangle gris.
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comparable avec celle de nos exepe´riences. Nous avons garde´ cette valeur dans toutes
les simulations. L’influence de ce parame`tre sur la dynamique de la ligne de contact
est minime.
Le pas de temps dt de la simulation a e´te´ pris e´gal a` 1 ms. Nous avons ve´rifie´ que le
choix de dt = 0,1ms ne donne pas de re´sultats diffe´rents.
Il ne reste plus que deux parame`tres ajustables :
La valeur du contraste de mouillabilite´ sur le de´faut, caracte´rise´ par hde´f . Sa va-
leur est mal connue a` cause des incertitudes sur les mesures de θ faites sur les
diffe´rentes surfaces. Ne´anmoins, ces mesures imposent une valeur de hde´f comprise
entre 0,01 et 0,02 N/m.
La mobilite´ de la ligne α qui est le seul parame`tre vraiment inconnu.
A` titre d’exemple, la figure 6.8 pre´sente des lignes obtenues avec les parame`tres sui-
vants : v = 1,1µm/s, hde´f = 16,6.10
−3N/m et α = 10−2 S.I..
6.4 Comparaison entre la simulation et l’expe´rience
A` cause des imperfections des lignes releve´es expe´rimentalement, on pre´fe´re ne pas
comparer directement les lignes expe´rimentales et les lignes nume´riques. On compare
plutoˆt l’e´volution de y(t) pour une distance au de´faut fixe´e. La figure 6.9 pre´sente, les
points expe´rimentaux obtenus pour de l’eau et v = 1,1µm/s a` |x| = 15, 25 et 55 µm. On
a repre´sente´ sur un meˆme graphe les points expe´rimentaux obtenus a` droite et gauche du
de´faut. Un bon choix des parame`tres permet d’obtenir un comportement nume´rique qui
approche bien celui observe´ expe´rimentalement. Par exemple, les courbes grises donnent
l’e´volution y(t) trouve´e nume´riquement avec : v = 1,1µm/s, hde´f = 16,6.10
−3N/m et
α = 10−2 S.I..
Il est ne´cessaire de de´finir un crite`re de validite´ pour caracte´riser l’accord entre les
expe´riences et les simulations. Le crite`re que nous avons choisi est la date de passage
de la ligne a` la valeur y = 5µm aux abscisses x = 15µm et x = 25µm. Ces deux
temps de passage sont mesure´s sur les courbes expe´rimentales y(t). L’incertitude sur cette
mesure permet de de´finir deux intervalles de temps repre´sente´s par les tirets noirs sur la
figure 6.10. On conside`re les parame`tres de la simulation comme valides si les courbes
y(t) obtenues passent toutes les deux par ces tirets. On pre´fe`re appliquer ce type de test
a` des distances relativement faibles du de´faut et a` un stade pre´coce de l’invasion. Loin
du de´faut, le comportement de la ligne est essentiellement dicte´ par la vitesse de de´rive
et est peu sensible au diffe´rents parame`tres. Il en est de meˆme aux temps longs quand
les contraintes e´lastiques ont eu le temps de relaxer, on voit sur la figure 6.10 que les
diffe´rentes simulations ont le meˆme comportement asymptotique.
Plusieurs valeurs des parame`tres (hde´f , α) ont e´te´ teste´s. La comparaison avec les
re´sultats expe´rimentaux permet de de´terminer un domaine de validite´ dans l’espace des
parame`tres. La figure 6.11 pre´sente les domaines de validite´ trouve´s pour les trois liquides.
On trouve pour l’eau une mobilite´ de la ligne entre 6.10−3 et 20.10−3 S.I.. En utilisant
l’expression de la mobilite´ obtenue par le mode`le hydrodynamique, on obtient un facteur
logarithmique l de l’ordre de 100, ce qui est totalement absurde. Le fait de trouver des
mobilite´s du meˆme ordre de grandeur pour des solutions jusqu’a` 100 fois plus visqueuses
que l’eau montre bien que l’origine de la dissipation dans ce syste`me n’est pas d’origine
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Fig. 6.9: Comparaison entre les expe´riences et les simulations pour diffe´rentes valeurs de x.
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visqueuse. L’ordre de grandeur obtenu est comparable aux pentes des caracte´ristiques
vitesse/force mesure´es au chapitre 5 pour v ∼ 1µm/s. Une comparaison directe entre les
deux expe´riences est de´licate, les e´chantillons de verre utilise´s e´tant de nature diffe´rente.
De plus, le caracte`re arbitraire du test de validite´ ne permet d’obtenir que l’ordre de
grandeur de α.
Un de´saccord syste´matique peut se voir aux premiers temps de l’invasion. A` la pre´cision
expe´rimentale pre`s, pour |x| ≤ 35µm, la date a` laquelle on rele`ve la vitesse maximale est
tvmax ≃ 0. Nume´riquement, cette date est plus tardive et augmente avec x. Ce com-
portement est aussi pre´vu par le mode`le simplifie´ pre´sente´ en 6.1.1. Par exemple, sur la
figure 6.9, tvmax ≃ 100ms a` x = 15µm et tvmax ≃ 180ms a` x = 25µm. Ce de´part plus
rapide peut eˆtre qualitativement compris dans le cas d’une relation vitesse/force non-
line´aire pre´sentant la meˆme concavite´ que celle releve´e au chapitre 5 : la vitesse de la ligne
augmente plus rapidement que la force. Le de´saccord est moins visible pour x > 35µm ou`
les variations de forces sont de trop petite amplitude pour que la dynamique soit sensible
aux non-line´arite´s.
Nous avons essaye´ de comparer les expe´riences avec une simulation dans laquelle est
entre´e la relation vitesse/force obtenue empiriquement par l’ajustement des mesures dy-
namome´triques pre´sente´es sur la figure 5.8. Le re´sultat est pre´sente´ sur la figure 6.12.
On obtient bien le de´marrage brusque a` t = 0, cependant le comportement obtenu est
irre´aliste. En estimant la force subie par la ligne de contact juste au de´but de l’invasion,
on trouve une valeur en dehors du domaine dans lequel a e´te´ mesure´ v(F ). L’extrapolation
conduit a` une vitesse initiale de 0,5m/s, incompatible avec les observations.
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Fig. 6.10: De´finition du crite`re de validite´ des simulations par rapport aux expe´riences. Une
simulation est conside´re´e comme valide si les courbes y(x, t) passent a` hauteur de
y = 5µm pendant les intervalles de temps repre´sente´s sur les graphiques par les
segments noirs. Les quatre re´sultats nume´riques correspondent aux quatre valeurs
extreˆmes de parame`tres repre´sente´s par le symbole correspondant sur le premier
graphe de la figure 6.11.
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Fig. 6.11: Domaine de validite´ des parame`tres. Les ◦ et les × repre´sentent respectivement les
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clair (inte´rieur du domaine) et gris fonce´ (exte´rieur).
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6.5 Conclusion
Un simple mode`le de dissipation hydrodynamique ne peut pas rendre compte du com-
portement de la ligne de contact lors de la rencontre avec un de´faut. Dans le cas de l’eau,
la dissipation dans notre syste`me est 103 fois supe´rieure a` celle attendue. Il est aussi sur-
prenant que cette dissipation ne soit pas change´e par une augmentation de la viscosite´
d’un facteur 100.
On peut se demander pourquoi ce de´saccord n’a pas e´te´ constate´ par Marsh et al. [63].
Les liquides utilise´s dans leurs expe´riences sont des huiles silicone, plus visqueuses que nos
liquides. Les de´fauts et les de´formations initiales sont de l’ordre de 200µm. Au moment
du de´pie´geage, le nombre capillaire atteint 5.10−3, soit un ordre de grandeur de plus que
les plus grandes valeurs de Ca mesure´es dans notre expe´rience. De plus, contrairement
aux solutions de glyce´rol, les huiles silicones sont des liquides apolaires. Les interactions
liquide/substrat sont sans doute tre`s diffe´rentes. Le me´canisme dissipatif qui existe dans
notre syste`me n’est probablement pas pre´sent dans le leur.
Comme nous l’avons vu au chapitre 5, la dynamique de la ligne de contact dans nos
syte`mes est non-line´aire. Nous avons constate´ que cette non-line´arite´ conduit a` des effets
visibles sur la dynamique de la ligne quand elle rencontre une inhomoge´ne´ite´. Nous avons
donc mis en e´vidence qu’une des hypothe`ses de de´part du mode`le phe´nome´nologique e´tait
fausse. Reste a` de´terminer si cette hypothe`se fausse est bien la source de de´saccord entre
les pre´dictions et notre mesure de ζ. C’est l’objet du chapitre suivant.
L’e´tude du de´faut unique montre cependant de´ja` que les effets des non-line´arite´s sont
surtout importants aux temps courts et pre`s du de´faut. Cela` laisse penser que le compor-
tement d’ensemble de la ligne de contact, au seuil de de´pie´geage, risque d’eˆtre peu affecte´
par les non-line´arite´s.
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Fig. 6.12: Comparaison entre les donne´es expe´rimentales et une simulation avec une relation vi-
tesse/force non-line´aire. La relation vitesse/force utilise´e est celle obtenue par l’ajus-
tement des donne´es de VN en atmosphe`re se´che pre´sente´ sur la figure 5.8.
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L’e´tude de la rugosite´ et de la dynamique de la ligne de contact sur un substrat
de´sordonne´ dense a conduit a` deux principaux re´sultats.
– L’exposant de rugosite´ ζ ≃ 0,50 est incompatible avec la valeur 0,39 attendue.
– La force ne´cessaire au mouvement de la ligne sur un substrat de´sordonne´ est obtenue
par un simple de´calage de celle sur un substrat homoge`ne.
Par ailleurs, la force dissipative observe´e sur un substrat homoge`ne ne varie pas
line´airement avec la vitesse, contrairement a` ce qui est suppose´ dans les mode`les. Cette
non-line´arite´ nous empeˆche de comparer les variations de force δF mesure´es avec les
pre´dictions. On peut de plus se demander dans quelle mesure les non-line´arite´s de Fdissip(v)
ont un impact sur nos observations.
L’utilisation d’une simulation nume´rique du proble`me de la ligne de contact sur un
substrat de´sordonne´ offre la liberte´ d’introduire diffe´rents types de dissipation. Nous mon-
trerons dans ce chapitre qu’un terme de dissipation non line´aire ne peut pas rendre compte
de la valeur de ζ observe´e. Nous montrerons ensuite que l’effet du de´sordre sur la dyna-
mique est bien mode´lise´ par la simulation. Il apparaˆıt que la forme de Fdissip(v) a peu
d’effet sur les grandeurs observables W (L) et δF (v).
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7.1 Principe de la simulation
7.1.1 Situation conside´re´e
Nous avons cherche´ a` mode´liser l’expe´rience de la manie`re la plus re´aliste possible. La
ge´ome´trie conside´re´e est identique a` celle de´crite dans le chapitre 2, celle-ci est repre´sente´e
sur la figure 7.1. On conside`re une plaque plonge´e dans le bain de liquide suivant un angle
ϕ = 10◦ par rapport a` l’horizontale. Cette plaque est extraite du bain de liquide a` une
vitesse constante v. La position de la ligne sur le substrat est de´crite par une fonction
y(x, t). La position dans le re´fe´rentiel du laboratoire est note´e y ′ ≡ y−vt. L’origine de l’axe
y′, repe´re´e par le point O, est prise sur le substrat a` la hauteur du niveau asymptotique
du liquide. Tout comme dans la simulation de la section 6.3, nous utilisons directement
les grandeurs issues de nos expe´riences dans la simulation.
Nous cherchons a` inte´grer nume´riquement l’e´quation du mouvement de la ligne de
contact :
(7.1) −Fdissip = Fext + h(x, y) +Ke´l[{x}, t].
Par la suite, nous introduirons la grandeur γcos θ, la barre indique une moyenne le
long de la ligne, qui en fait la grandeur mesure´e par les expe´riences de´crites au chapitre 5.
En de´finissant θe´q l’angle d’e´quilibre sur une surface de pouvoir mouillant e´gal au pouvoir
mouillant moyen 〈S〉 du substrat (〈S〉 = γ(cos θe´q− 1)), l’expression de la force exte´rieure
devient :
Fext = γ
(
cos θ − cos θe´q
)
.
De meˆme, l’e´cart local de pouvoir mouillant moyen s’ecrit :
h(x, y) = γ(cos θe´q − cos θlocal).


ϕ


Fig. 7.1: Sche´ma de la situation conside´re´e dans la simulation. La position de la ligne de contact
est repe´re´e dans le re´fe´rentiel du laboratoire par la coordonne´e y ′ ≡ y−vt. L’origine de
l’axe y′ est prise sur le substrat a` la hauteur du niveau assymptotique du liquide (trait
mixte). La ligne pointille´e repre´sente la position du me´nisque sur la surface homoge`ne
de verre. La position moyenne de la ligne de contact sur le substrat de´sordonne´ est
de´cale´e a` cause de la variation de pouvoir mouillant moyen.
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En supposant que les variations de l’angle de contact sont petites le long de la ligne, on
peut assimiler au premier ordre cos θ et cos θ. L’e´quation (7.1) s’e´crit alors sous la forme
suivante, qui est celle utilie´e dans notre simulation :
(7.2) −Fdissip = γ
(
cos θ − cos θlocal
)
+Ke´l.
Les forces qui interviennent dans le proble`me sont les suivantes :
– La force de dissipation Fdissip. Nous avons teste´ diffe´rentes formes de dissipation :
soit de type hydrodynamique Fdissip = −α−1 ∂y∂t , soit sous une forme de´duite des
ajustements des mesures dynamome´triques Fdissip ∝ −
(
∂y
∂t
) 1
ψ .
– La force de rappel e´lastique Ke´l[{x}, t]. La rigidite´ de la ligne de´pend de sin2 θ
comme :
Ke´l[{x}, t] = −γ sin
2 θ
pi
∫
dx′
η(x′)
(x− x′)2 .
– La force capillaire γ(cos θ−cos θlocal). Contrairement a` la simulation du de´faut isole´,
la force exte´rieure n’est pas impose´e (ici c’est v qui est impose´e). Elle s’adapte, par
l’interme´diaire de l’angle de contact moyen θ, au pouvoir mouillant du substrat et
a` la vitesse de tirage. L’angle de contact local est l’angle θref , l’angle ou` la vitesse
extrapole´e des mesures est nulle, soit θref = 30
◦ pour le verre et θref entre 50
◦ et
55◦ pour le chrome.
On suppose que le me´nisque est a` l’e´quilibre, ce qui est justifie´ par le fait que la
dissipation a lieu au proche voisinage de la ligne. Tant que l’amplitude des de´formations
de la ligne de contact est ne´gligeable devant Lc, le me´nisque est de´crit, au premier ordre,
par le profil de Laplace. On peut relier θ a` y′ par :
(7.3) y′ = Lc
√
2
[
1− cos (θ − ϕ)]
sinϕ
.
7.1.2 Re´solution nume´rique de l’e´quation du mouvement
L’axe x est discre´tise´ en M points d’abscisse xi (i = 0 . . . M), le pas ∆x est pris
e´gal a` 10 µm. Les conditions aux limites pour l’axe x sont pe´riodiques. Pour la plupart
des simulations, M = 1024. La longueur totale est alors d’environ 1 cm, ce qui est de
l’ordre de Lc, on attend alors des effets de taille finie identiques dans les expe´riences et
les simulations. L’axe y′ n’est pas discre´tise´ et les positions prises par la ligne de contact
y′(xi, t) peuvent varier continuement.
Le substrat de´sordonne´ est mode´lise´ par une grille de M × 1000 points sur laquelle
sont de´pose´s ale´atoirement (M×1000)/4 de´fauts. Cette discre´tisation impose des positions
(xde´f , yde´f ) multiples de 10µm. L’autorisation de recouvrement entre les de´fauts conduit
a` un taux de recouvrement d’environ 22%. La variation de l’angle de contact local sur
le de´faut est repre´sente´e sur la figure 7.2. Contrairement au substrat re´el, la variation de
θref est continue, ce choix est pre´fe´rable pour le type d’algorithme utilise´. Comme sur le
substrat re´el, la taille caracte´ristique du de´sordre est ξ = 10µm. Le choix de conside´rer
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θref et non θe´q est discute´ en section 5.2.4. Nous prenons θref = 30
◦ pour le verre et θref
entre 50◦ et 55◦ pour le chrome.
La force de rappel e´lastique Ke´l[{x}, t] est calcule´e dans l’espace de Fourier suivant la
me´thode de´crite en 6.3.1. La valeur de l’angle utilise´e dans le pre´facteur est θ.
Les relations vitesse/force utilise´es sont :
– Une relation line´aire : v = 10−3 Fγ
– Une relation non-line´aire : v = 6,15 (F/γ)3
Les pre´facteurs sont tire´s des ajustements des donne´es expe´rimentales et exprime´s en
unite´s S.I..
L’e´volution de la forme de la ligne y(xi, t) est mode´lise´e par un ensemble de M
e´quations diffe´rentielles couple´es. Ces e´quations sont re´solues nume´riquement pour un
algorithme de Runge-Kutta d’ordre 2 a` pas adaptatif. Chaque nouveau pas de temps est
valide´ si le de´placement maximal de la ligne est infe´rieur a` 0,2µm. Nous avons ve´rifie´ que
la ligne passe par les meˆmes configurations pour un de´placement maximal dix fois plus
petit.
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Fig. 7.2: Variation d’angle de contact de re´fe´rence sur le de´faut. La postion yde´f est un multiple
de 10 µm.
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Fig. 7.3: Exemple de ligne obtenue par simulation. Les de´fauts sont repre´sente´s par les tirets
verticaux gris. Sur cette repre´sentation, le me´nisque est en bas de la figure, le substrat
est tire´ en direction des y′ positifs.
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Au de´but de la simulation, on conside`re une ligne de contact rectiligne en dehors de la
partie de´sordonne´e. L’angle de contact est alors donne´ par le pouvoir mouillant du verre
et la loi de vitesse utilise´e −Fdissip(v) = Sverre − γ(1 − cos θverre(v)) (le me´nisque dans
cette situation est repre´sente´ par la ligne pointille´e sur la figure 7.1). Lors de la rencontre
avec la partie de´sordonne´e, dont le pouvoir mouillant moyen est plus petit que celui du
verre, θ et y′ s’adaptent au cours d’un transitoire. Au bout d’un transitoire correspondant
a` un de´placement de l’ordre du millime`tre, un re´gime permanent s’e´tablit ou` y ′ fluctue
autour d’une valeur constante.
7.2 Rugosite´ de la ligne
La ligne de contact est simule´e pour des boˆıtes nume´riques avec M = 1024. Une
fois le re´gime permanent e´tabli, le programme enregistre une ligne a` chaque fois que le
de´placement vt de la plaque est multiple de ξ. Un exemple de ligne obtenue est repre´sente´
sur la figure 7.3. A` partir de ces lignes, on proce`de de la meˆme manie`re qu’avec les
lignes expe´rimentales pour calculer la rugosite´ W (L) = 〈〈(η(L + x) − η(x))2〉〉1/2. La
figure 7.4 pre´sente les rugosite´s obtenues pour les expe´riences et les simulations. Dans les
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Fig. 7.4: Comparaison entre les rugosite´s mesure´es expe´rimentalement et nume´riquement. Les
lois de dissipation utilise´es dans les simulations sont v ∝ Fdissip et v ∝ F
3
dissip. Les
courbes nume´riques ne sont pas superpose´es a` cause d’un choix diffe´rent de θref sur
le chrome. La courbe expe´rimentale est tire´e d’une expe´rience avec de l’eau et v =
20µm/s.
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simulations, des lois de dissipation de la forme v ∝ Fdissip et v ∝ F 3dissip ont e´te´ teste´es.
Les deux courbes nume´riques pre´sentent le meˆme comportement. La non-line´arite´ de la
force de friction ne change pas la loi d’e´chelle de W (L). Cela n’est pas si surprenant apre`s
l’e´tude du pie´geage de la ligne sur un de´faut isole´, nous avons montre´ au chapitre 6 que
la forme de la ligne est correctement approche´e en line´arisant la relation v(Fdissip).
Aux petites e´chelles, tant que W < ξ, on observe l’exposant 0,50 attendu d’apre`s
Pomeau et Vannimenus [21]. On observe ensuite un changement de pente aux environs
de W (L) ≃ ξ. L’ajustement des courbes pour 100µm < L < 1000µm donne un exposant
de rugosite´ ζ ≃ 0,40, en accord avec les pre´dictions de Rosso et Krauth [30]. On observe
aussi une saturation pour L > 1500µm due a` la taille finie de l’e´cantillon.
Bien qu’en de´saccord pour la valeur de l’exposant de rugosite´, les courbes nume´riques
pre´sentent ne´anmoins une amplitude du meˆme ordre que les courbes expe´rimentales. L’am-
plitude de la rugosite´ nume´rique de´pend du choix de la force du de´sordre. Pour les courbes
pre´sente´es, nous avons choisi un angle de re´fe´rence sur le chrome de 55◦, cette valeur per-
met de trouver environ la meˆme valeur pour W a` L = 100µm, elle est cependant en
dehors de la gamme d’angle de recul mesure´e pour le chrome (40 - 50◦).
La figure 7.5 montre qu’un effet de la vitesse sur la rugosite´ peut eˆtre observe´. On ne
peut plus conside´rer que la ligne est proche du seuil de de´pie´geage quand |Fdissip| est de
l’ordre de ∆S. On observe alors une saturation de W (L). Dans nos simulations, les effets
de vitesse sont d’abord visibles avec la loi v = −αFdissip, car la mobilite´ de´duite de la
relaxation sur un de´faut isole´ surestime beaucoup la dissipation a` grande vitesse.
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Fig. 7.5: Effet de la vitesse de de´rive sur la rugosite´ de la ligne. Ces courbes sont obtenues avec la
relation non-line´aire entre la vitesse et la force. Pour v = 1µm/s, |Fdissip|/γ = 5.10
−3
alors que pour v = 100µm/s, |Fdissip|/γ = 0,5, ce qui supe´rieur a` ∆S/γ = 0,1.
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7.3 Transition substrat homoge`ne - substrat de´sordonne´
La variation de position de la ligne y′ (donc de θ) au cours de la rencontre avec le
substrat de´sordonne´ permet de de´terminer la variation δF de la force capillaire exerce´e sur
la ligne. Cette mesure est un e´quivalent nume´rique de l’expe´rience de´crite en section 5.3.
La figure 7.6 re´capitule les variations de force (normalise´es par la tension de surface)
δF/γ obtenues dans diffe´rentes situations. Sur la gamme de vitesse e´tudie´e, δF est pra-
tiquement constante, les variations observe´es sur les simulations e´tant plus petites que
les incertitudes des mesures. La simulation reproduit l’observation expe´rimentale : la va-
leur de δF mesure´e ne de´pend pas de la vitesse. L’e´quation (7.2) rend bien compte du
fait que l’effet du de´sordre est d’augmenter la force ne´cessaire au mouvement de la ligne
d’une valeur constante. Il est possible d’obtenir un accord quantitatif avec l’expe´rience en
introduisant une valeur diffe´rente de la force du de´sordre. Les valeurs pre´sente´es dans la
figure 7.6 ont e´te´ obtenues en prenant pour le chrome un angle de contact de re´fe´rence
θref = 55
◦. Un angle de 50◦ conduirait a` une valeur de δF en accord avec nos mesures.
Dans un second temps, nous avons cherche´ a` de´terminer si le fait que δF est, en
pratique, approximativement constant de´pend des non-line´arite´s de Fdissip(v). Il s’ave`re
que le meˆme comportement est obtenu pour une dissipation line´aire.
On s’inte´resse maintenant aux de´tails de δF (v) obtenu par simulation. Aux grandes
vitesses, on note une de´croissance de |δF |. Cet effet , lie´ a` la diminution de θ, intervient
quand la force dissipative devient comparable a` la force du de´sordre |Fdissip| ≈ ∆S. Tout
comme pour W (L) et pour les meˆmes raisons, l’effet est visible a` plus basse vitesse pour
la loi v ∝ Fdissip.
L’e´quation (7.2) diffe`re des mode`les the´oriques et nume´riques pre´ce´dents. Dans notre
mode`le, la rigidite´ de la ligne n’est pas constante. Ke´l s’adapte a` la vitesse de de´rive par
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Fig. 7.6: Re´capitulatif des variations de force lors du passage de la ligne de contact de la par-
tie homoge`ne a` la partie de´sordonne´e pour diffe´rentes situations. Des relations vi-
tesses/forces du type v ∝ Fdissip et v ∝ F
3
dissip ont e´te´ utilise´es.
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Fig. 7.7: Comparaison des variations de force observe´es avec une ligne de rigidite´ constante
et une ligne dont la rigidite´ varie avec θ. La barre verticale rappelle l’incertitude
expe´rimentale.
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Fig. 7.8: Effet de la taille de la boˆıte nume´rique sur les valeurs de δF a` faible vitesse. Ces
simulations ont effectue´es avec la relation vitesse/force non-line´aire et une raideur de
ligne variable.
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l’interme´diaire de θ. Sur la partie de´sordonne´e, les donne´es expe´rimentales de la section 5.3
montrent que, pour v allant de 1 a` 1000µm/s, l’angle de contact θ de´croit de 30◦ a` 26◦.
Cette faible variation d’angle se traduit par une diminution de la rigidite´ de la ligne de
25% ! Or changer la raideur de la ligne conduit a` une variation de la valeur de la force
critique de de´pie´geage Fc. Les valeurs de δF repre´sente´es dans la figure 7.6 combinent
les effets de la variation de Fc et le comportement critique de la ligne. Le comportement
critique de la ligne est masque´ par la variation de θ avec la vitesse. Cet effet est d’autant
plus marque´ que θ est petit et conduit a` un de´crochement rapide de δF pour v = 1000µm/s
(dans le cas v ∝ F 3dissip).
Nous avons repris les simulations en remplac¸ant dans l’expression de Ke´l le pre´facteur
sin2 θ par sin2 θref . La figure 7.7 permet de comparer des simulations avec une rigidite´ de la
ligne constante ou de´pendante de θ. Dans le cas d’une rigidite´ constante une augmentation
de |δF | est visible et est le signe d’un comportement critique.
Cependant, la de´termination de l’exposant dynamique critique β reste difficile. Elle
ne´cessite l’exploration pre´cise de |δF | pre`s du seuil de de´pie´geage, donc pour de petites vi-
tesses. Une de´croissance de |δF | est visible a` petite vitesse sur la figure 7.7. La de´croissance
est, au moins en partie, lie´e a` la taille finie de la boˆıte nume´rique. La figure 7.8 montre
la variation de δF (v) dans des conditions identiques obtenue avec des boˆıtes nume´riques
de diffe´rentes tailles. Cette de´croissance de |δF | a` l’approche de v = 0 est d’autant plus
accentue´e que la taille de la boˆıte est petite. Ceci met en e´vidence la difficulte´ de la si-
mulation proche du seuil de de´pie´geage, alors que la longueur de ligne pie´ge´e diverge. Ce
proble`me est aussi un proble`me expe´rimental. Notre syste`me expe´rimental ne pre´sente
pas une taille plus grande que le syste`me simule´.
7.4 Conclusion
Les simulations nous ont permis d’e´tudier l’effet de la forme de Fdissip(v) sur la dyna-
mique de la ligne de contact. Il s’ave`re que la forme de Fdissip n’a pas d’effet sur les deux
grandeurs observables δF (v) et W (L).
L’e´quation du mouvement rend bien compte du fait que δF est quasiment constant sur
une large gamme de vitesse au voisinage du seuil. Cependant, une caracte´risation pre´cise
du comportement critique ne´cessite une pre´cision des mesures supe´rieure a` celle que nous
avons actuellement. Il faut gagner au moins un ordre de grandeur, et sans doute utiliser
un syste`me de plus grande taille.
La mesure deW (L) ne pose pas ces proble`mes, car la forme de la ligne est directement
lie´e a` l’effet du de´sordre. C’est donc un crite`re efficace pour tester l’e´quation du mouve-
ment. Il s’ave`re que les non-line´arite´s de Fdissip ne peuvent pas rendre compte de la valeur
de ζ.

Chapitre 8
Conclusion et perspectives
Nous avons oriente´ nos recherches au cours de cette the`se dans deux directions prin-
cipales : le comportement dynamique de la ligne de contact au seuil de de´pie´geage et sa
rugosite´.
La recherche de l’exposant dynamique critique β se re´ve`le difficile. La dynamique de
la ligne de contact sur un substrat homoge`ne est, dans notre syste`me, complique´e. Nous
avons trouve´ que cette dynamique se caracte´rise par une relation vitesse/force non line´aire,
contrairement au mode`le de dissipation visqueuse. Il apparaˆıt que la compre´hension de
cette dynamique passe par une connaissance des de´tails microscopiques du syste`me. Nous
avons constate´, de manie`re cohe´rente entre les expe´riences et les simulations, que le seul
effet mesurable d’un de´sordre macroscopique sur le substrat est un de´calage constant δF
de la force ne´cessaire pour faire avancer la ligne a` une vitesse v. La dynamique de la
ligne de contact est domine´e par les effets microscopiques. La mesure de δF (v) ne permet
pas en pratique d’affirmer l’existence d’un comportement critique de la ligne au seuil de
de´pie´geage, ni de conclure sur la valeur de β. Le comportement critique, s’il existe, est
cache´ par d’autres effets : nous venons d’e´voquer les non-line´arite´s de´ja` pre´sentes dans
notre syste`me sur un substrat homoge`ne, mais le fait que l’angle de contact varie avec la
vitesse perturbe aussi les mesures. La de´termination de β reste un proble`me ouvert qui
pre´sente d’importantes difficulte´s expe´rimentales. Il serait ne´cessaire de trouver un syste`me
qui pre´sente une force dissipative proportionnelle a` la vitesse, ainsi qu’une me´thode qui
corrigerait les variations de rigidite´ de la ligne de contact.
L’e´tude de la rugosite´ de la ligne de contact conduit a` un exposant de rugosite´
ζ = 0,52± 0,04. Cette valeur est confirme´e par l’e´tude des distributions d’e´paisseurs de la
ligne, effectue´es ici pour la premie`re fois sur des donne´es expe´rimentales. L’exposant de
rugosite´ expe´rimental contredit les travaux the´oriques et nume´riques. Nous avons pourtant
mis en e´vidence la validite´ d’un certain nombre d’hypothe`ses faites dans les mode`les. L’ob-
servation du mouvement de la ligne avec une came´ra rapide a confirme´ que la dynamique
de la ligne est suramortie. Elle met aussi en e´vidence l’absence de de´pendance en temps
de l’e´lasticite´ de la ligne. L’hypothe`se d’une variation de la vitesse de la ligne line´aire avec
la force n’est pas ve´rifie´e. Cependant, l’e´tude de la rencontre de la ligne avec un de´faut
isole´ montre que la forme de la ligne est peu affecte´e par ces non-line´arite´s. L’introduction
d’une loi vitesse/force non line´aire dans une simulation nume´rique du proble`me conduit
a` un exposant de rugosite´ compatible avec les mode`les the´oriques. Les non-line´arite´s de
la relation vitesse/force ne sont donc pas responsables de la valeur inattendue de ζ.
Une dernie`re hypothe`se peut eˆtre avance´e pour expliquer le de´saccord sur la valeur de ζ.
L’expression de l’e´nergie de de´formation de la ligne de contact donne´e par l’e´quation (1.16)
est obtenue par un de´veloppement au premier ordre des de´formations de la ligne. Il a e´te´
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montre´ par Rosso et Krauth que, dans le cas de l’e´lasticite´ locale, l’ajout de termes non
harmoniques a` l’e´lasticite´ changent la valeur de ζ [64]. Savoir si cet effet est aussi pre´sent
dans le cas de l’e´lasticite´ non-locale est encore une question ouverte. Golestanian et al.
[70], en calculant le terme suivant dans l’energie capillaire, trouve que le premier terme
non-harmonique varie en η3. Ceci est une conse´quence de l’asyme´trie du proble`me. Dans
le cas d’un angle de contact θ = 90◦, ce terme s’annule.
Travailler a` un angle de contact de 90◦ permettrait de tester l’influence de ce terme.
Cependant le controˆle de l’angle de contact n’est pas une taˆche aise´e. Une possibilite´
de re´aliser ce controˆle est l’e´lectromouillage [65]. Dans cette technique (sche´matise´e sur
la figure 8.1), le substrat est une plaque conductrice recouverte d’une couche isolante.
Le liquide doit lui aussi eˆtre conducteur. En appliquant une tension e´lectrique entre le
substrat et le liquide, on ajoute une e´nergie e´lectrostatique a` l’interface liquide-substrat,
ce qui conduit a` une diminution de l’angle de contact. En utilisant un syste`me pour lequel
l’angle de contact, en absence de tension, est supe´rieur a` 90◦ (par exemple eau/te´flon), on
peut ramener l’angle de contact a` 90◦ en appliquant la tension adapte´e. Ce syste`me permet
aussi d’envisager des expe´riences de rencontre de la ligne de contact avec un substrat
de´sordonne´ a` angle de contact fixe´. On retrouverait alors la situation envisage´e par les
travaux the´oriques. Il existe des techniques qui permettent de structurer le substrat pour
y imposer un de´sordre : structuration de l’e´lectrode [66], superposition de deux e´lectrodes
dans le substrat permettant d’obtenir un contraste re´glable [67]. Ce type d’expe´rience
pre´sente ne´anmoins quelques incertitudes :
– Un angle de 90◦ permet d’annuler les termes non-harmoniques d’ordre impair, mais
pas ceux d’ordre pair qui peuvent participer a` la valeur de ζ.
– Dans quelle mesure l’e´lasticite´ de la ligne de contact est-elle modifie´e si le liquide
est e´lectriquement charge´ ?
Cependant, les possibilite´s de changer l’angle de contact moyen ainsi que le contraste
de pouvoir mouillant sur un substrat he´te´roge`ne font de l’e´lectromouillage une technique
inte´ressante pour prolonger l’e´tude de la ligne de contact sur un substrat de´sordonne´.
Il serait aussi inte´ressant d’e´tudier l’effet de l’application d’une tension alternative sur
la mobilite´ de la ligne de contact. Une excitation alternative adoucirait la transition de
de´pie´geage, comme le montrent Glatz et al. [68] pour des lignes d’e´lasticite´ locale. Des
expe´riences pre´liminaires vont dans ce sens [69].


Fig. 8.1: Repre´sentation sche´matique d’une expe´rience d’e´lectromouillage. Le substrat est un
conducteur recouvert d’une couche isolante. Le liquide est aussi conducteur. En ap-
pliquant une tension entre le liquide et le substrat, la goutte augmente sa surface de
contact avec le substrat (trait pointille´) et l’angle de contact diminue.
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La question de la forme de la ligne de contact a` grande vitesse est encore une question
ouverte. Deux effets antagonistes apparaissent. L’angle de contact diminue, ce qui tend a`
rendre la ligne plus molle et a` faire diverger sa rugosite´ ; ceci peut eˆtre interpre´te´ comme
un sce´nario qui conduit a` la formation de film de Landau-Levitch [70]. Par contre, l’effet
du de´sordre gele´ a` haute vitesse se rapproche statistiquement d’un bruit thermique, on
attend alors un exposant de rugosite´ diffe´rent. Des expe´riences comparables aux noˆtres
pour des vitesses supe´rieures aux vitesses maximales observe´es aux cours des avalanches
(∼ 2mm/s) pourraient trancher cette question.
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A.1 Principe
L’angle de contact d’un liquide sur un substrat est mesure´ a` partir d’images de goutte
pose´e vue sous incidence rasante. Un dispositif d’alimentation de la goutte permet de
la gonfler ou de la vider lentement. On observe ainsi un angle de contact a` l’avance´e et
au recul. Pour travailler dans des conditions identiques aux expe´riences, la goutte et le
substrat sont enferme´s avec un re´cipient contenant le meˆme liquide dans une boˆıte de
protection. On travaille ainsi en atmosphe`re sature´e de vapeur.
A.2 Dispositif d’alimentation
La figure A.1 repre´sente un sche´ma du dispositif d’alimentation de la goutte de liquide.
Le liquide est contenu dans un re´servoir : ici le corps d’une pipette pasteur. Le fond du
reservoir est prolonge´ par un tuyau en te´flon de diame`tre inte´rieur 0,2mm, long d’envi-
ron 1m. Un tube capillaire en verre d’environ 0,2mm de diame`tre exterieur est place´ a`
l’extre´mite´ du tuyau en te´flon. Le tube capillaire est place´ juste au dessus du substrat.
C’est de ce tube que sort la goutte de liquide, si elle sortait directement du tuyau en
teflon, hydrophobe, elle prendrait une forme dyssime´trique difficile a` analyser.
Il est possible de faire varier le de´bit de liquide dans le tube en changeant l’altitude
a` laquelle le re´servoir de liquide est place´. Ainsi, en amenant le niveau du liquide dans le
re´servoir suffisamment au dessus du niveau du substrat, on gonfle la goutte de liquide. La
ligne de contact avance alors et on observe l’angle de contact a` l’avance´e (voir figure A.2).
De meˆme, en amenant le re´servoir sous le niveau du substrat, on peut observer l’angle de
recul (voir figure A.3). Les vitesses impose´es a` la ligne de contact peuvent eˆtre de l’ordre
du micron par seconde.
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Fig. A.1: Sche´ma du dispositif d’alimentation de la goutte
A.3 Visualisation
Une came´ra avec un objectif macro est place´ devant la goutte avec une inclinaison
d’environ 5◦ par rapport a` l’horizontale. La goutte est e´claire´e par derrie`re au travers
d’un e´cran diffusant en papier calque. On obtient ainsi un bon contraste entre l’image de
la goutte et le fond (voir les figures A.2 etA.3). L’image obtenue fait apparaitre la goutte
et son reflet sur le substrat. On distingue de plus le capillaire du dispositif d’alimentation.
A.4 Exploitation des images
On rele`ve le contour de la goutte par la me´thode du maximum de gradient de´crite
en B.3. Un contour releve´ du coˆte´ droit est repre´sente´ sur la figure A.4. On peut noter
que le contour du capillaire est aussi releve´.
On de´finit xmax et xc comme e´tant respectivement la position de l’extre´mite´ de la
goutte et la position du contact de la goutte avec le capillaire (voir figure A.4). Les points
sur les profils de la goutte et de son reflet compris entre (xmax+xc)/2 et xmax (les points les
plus proches de xmax sont exclus) sont se´lectionne´s et ajuste´s par un polynoˆme d’ordre 3
(les ajustements sont pre´sente´s sur l’agrandissement de la figure A.4). L’angle sous lequel
se croisent les prolongements de ces ajustements donnent le double de l’angle de contact
a` mesurer. Notons qu’une petite correction est a` ajouter pour tenir compte de l’angle
d’incidence sous lequel la goutte est observe´e. La re´pe´tabilite´ des mesures effectue´es est
d’environ 2◦.
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Fig. A.2: Goutte d’eau sur le substrat MC1 en train de croˆıtre vue sous incidence rasante.
L’angle observe´ est l’angle d’avance´e.
Fig. A.3: Goutte d’eau sur le substrat MC1 en train de de´croˆıtre vue sous incidence rasante.
L’angle observe´ est l’angle de recul.
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Fig. A.4: Haut : profil de la goutte releve´ du cote´ droit. Bas : agrandissement de la zone
repre´sente´ par un rectangle sur le graphique du haut. Les ajustements sont repre´sente´s
par une ligne pleine (goutte) et pointille´e (reflet).
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B.1 Releve´ par seuillage
La photographie de la figure B.1 montre le type d’image capte´ par la came´ra CCD pro-
gressive en cours de manipulation. L’utilisation du miroir de´crite dans la partie 2.5 permet
d’obtenir un tel contraste entre la partie se`che du substrat et le me´nisque. L’ope´ration de
seuillage consiste a` de´tecter pour chaque colonne de l’image la position du pixel dont le
niveau de gris de´passe une valeur seuil.
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Fig. B.1: Haut : image typique rec¸u par la came´ra en cours d’expe´rience. Bas : ligne releve´e
par seuillage
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Cette image est code´e sur 8 bits, c’est-a`-dire avec des niveaux de gris dont la valeur
varie de 0 (noir) a` 255 (blanc). Le graphique de la figure B.1 repre´sente la ligne releve´e
sur la photographie en fixant le seuil a` 170. Notons que la ligne releve´e par cette me´thode
prend des valeurs entie`res en pixel. Relever une ligne sur un image de 760 pixels de large
prend moins de 1/25e de seconde. Cette ope´ration peut eˆtre effectue´e en temps re´el en
cours de manipulation. L’enregistrement des images n’est alors pas ne´cessaire, seul un
fichier contenant les lignes releve´es est garde´ en me´moire.
B.2 Releve´ par ajustement par tangente hyperbolique
L’utilisation d’une came´ra rapide ne permet pas un traitement en temps re´el. La
faible dure´e d’exposition de la came´ra ne permet pas d’obtenir une image lumineuse et
le rapport signal sur bruit est faible. De plus, toutes les colonnes de pixels n’ont pas la
meˆme sensibilite´. La photographie de la figure B.2 a e´te´ obtenue avec une came´ra rapide.
Le graphique montre les valeurs en niveaux de gris des pixels de la colonne indique´e
en pointille´s. Ces valeurs sont ajuste´es par une fonction tangente hyperbolique du type
A + B tanh((y − y0)/δ) (courbe grise). On de´finit la position de la ligne comme le point
d’inflexion y0. Cette me´thode permet une localisation de la ligne plus pre´cise que le pixel.
La pre´cision est estime´e a` 0,5 pixel soit avec cet agrandissement (×7) a` 1,3µm.
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Fig. B.2: Haut : image typique obtenue avec une came´ra CCD rapide. Le contraste a e´te´
amplifie´ pour une meilleure visibilite´. Bas : valeurs en niveaux de gris dans la colonne
repre´sente´e en pointille´s. L’ajustement par une tangente hyperbolique est repre´sente´
en gris.
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B.3 Releve´ par maximum de gradient
Pour les expe´riences sur de´faut unique, une autre technique de releve´ de ligne a e´te´
utilise´e. A` cause de la variation lente du niveau de gris en avant de la ligne de contact,
un ajustement par une tangente hyperbolique n’est pas possible. On recherche donc sur
chaque colonne la position du maximum de gradient en niveaux de gris.
La me´thode dite de Prewitt permet de calculer pour chaque pixel l’intensite´ du gradient
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Fig. B.3: Haut : image obtenue au cours d’expe´riences sur de´faut unique. Premier graphe :
profil en niveau de gris de la colonne repre´sente´ en pointille´ (a` noter la forme di-
syme´trique du saut a` hauteur de la ligne). Deuxie`me graphe : profil de l’image
gradient sur la meˆme ligne. En encart : zoom sur le pic de gradient.
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local de niveau de gris. Chaque ligne de pixels pre´sente un pic au niveau de la ligne a`
relever. Les sept points les plus proches du pic sont ajuste´s par une parabole, la position
de la ligne est de´finie comme le sommet de la parabole. Cette me´thode conduit a` une
pre´cision estime´e alors a` 0,5 pixels soit avec cet agrandissement (×14) a` 0,4µm.
Annexe C
Expression analytique de Φgauss(Z)
L’expression analytique de la distribution d’e´paisseur en approximation Gaussienne,
dans le cas de conditions aux bords libres, a e´te´ de´termine´e par Alberto Rosso. Le rai-
sonnement qui suit de´coule de l’adaptation de la re´fe´rence [50] au cas de conditions aux
bords libres.
On conside`re une portion de ligne de longueur L. La forme de la ligne η(x) de´finie sur
[0, L] peut se de´composer sur cet intervalle sous la forme :
(C.1) η(x) =
∞∑
n=1
an cos(q˜nx),
ou` q˜n =
pin
L
. La probabilite´ d’obtenir le chemin [η] dans le cadre d’une approximation
Gaussienne ge´ne´ralise´e s’e´crit :
(C.2) Pgauss[η] = N
∞∏
n=1
exp
(
−1
2
a2nG
−1
n
)
N est un facteur de normalisation et, dans la limite thermodynamique, la fonction de
corre´lation a` deux points Gn ∝ 1/nd+2ζ . d est la dimension de l’interface (d=1 pour la
ligne de contact) et ζ est l’exposant de rugosite´.
On pose
α = d+ 2ζ
et
A =
1
2
Ntot∑
n=1
1
nα
.
La distribution des e´paisseurs de l’interface est donne´e par :
(C.3) Φgauss(Z) =
∫
dz
2pii
ezZ
Ntot∏
n=1
(
nαA
z + nαA
)1/2
.
L’inte´gration de l’e´quation (C.3) sur les poˆles de l’axe z = [0,−∞] donne :
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(C.4) Φgauss(Z) =
Nmax∑
m=1
(−1)m
pi
∫ a2
a1
dz ezZ
Ntot∏
n=1
∣∣∣∣ n
αA
z + nαA
∣∣∣∣
1/2
,
avec a1 = −A(2m + 2)α et a1 = −A(2m + 1)α. The´oriquement, Ntot et Nmax sont
infinis. Une e´valuation correcte de Φgauss(Z) peut eˆtre obtenue en prenant Ntot = 1000 et
Nmax = 10.
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